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In dieser Arbeit wird der Einsatz von Leckwellenleiter (engl. Leaky Coaxial Cable, LCX) zur funk-
gestu¨tzten Indoor-Positionierung in Fahrgastzellen untersucht. Mit Hilfe eines erstellten Vor-
gehensmodells werden zwei unterschiedliche LCX-Prototypen speziell fu¨r den Ortungseinsatz
entwickelt. Hierbei wird die elektromagnetische Feldberechnung verwendet, um sowohl Leck-
wellenleiterstrukturen als auch deren Einsatz in einer Fahrgastzelle zu bewerten. Nach Ferti-
gung beider Leckwellenleiter erfolgt eine messtechnische Validierung in einer vordefinierten
Fahrgastzellenumgebung. Der Einsatz dieser Prototypen zur Indoor-Positionierung wird so-
wohl in Modell- als auch in realen Fahrzeugumgebungen, wie der AutoTram R©Extra Grand
des Fraunhofer IVI, durchgefu¨hrt. Eine statistische Betrachtung von Messergebnissen sowie
die Vorstellung eines zonenselektiven Positionierungsansatzes schließen diese Arbeit.
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1 Einleitung
1.1 Motivation
Der Einsatz von Location Based Services, kurz LBS, in der Verkehrstelematik nahm in den letz-
ten Jahren deutlich zu. Dazu fu¨hrte u.a. auch die Weiterentwicklung mobiler Endgera¨te sowie
die vermehrte Verbreitung von Smartphones. Ein Einsatzgebiet ist z.B. die Bereitstellung von
Zusatzinformationen fu¨r einen Nutzer in Abha¨ngigkeit von seinem bekannten aktuellen Stand-
ort, wie die U¨bermittlung des Ortes der na¨chsten Tankstelle. Ebenfalls stieg die Bedeutung der
individuellen Navigation im o¨ffentlichen Personennahverkehr (O¨PNV). Ein Beispiel bietet das
EU-Forschungsprojekt SMART-WAY [Fra12d], eine satellitengestu¨tzte Navigationsapplikation
fu¨r Android-Smartphones, die auf individuell aufbereitete Echtzeitverkehrsinformationen auf-
setzt und andere verfu¨gbare Sensoren des Smartphones wie die Inertialsensorik miteinbezieht.
Die Lokalisierung von Fahrga¨sten mit mobilen Endgera¨ten im O¨PNV fu¨hrt dadurch einerseits
zu mehr Komfort beim Kunden der Verkehrsbetriebe. So entfa¨llt beispielsweise die Suche nach
Fahrkartenautomaten und im Gegenzug ist es mo¨glich an den Kunden angepasste Tarife zu
verwenden. So kann der gu¨nstigste Tarif je Fahrt abgerechnet werden. Andererseits entste-
hen fu¨r die Verkehrsbetreiber neue Mo¨glichkeiten auf Grundlage von Fahrgast- bzw. Fahrgast-
stromerfassung ihre Za¨hl- und Tarifsysteme zu verbessern. Dies beinhaltet auch den Einsatz
von elektronischen Ticketingsystemen, sog. e-Ticketingsystemen. [GL07]
Eine Mo¨glichkeit zur technischen Realisierung stellt die Funkortung dar. Dazu werden sowohl
fest im Fahrzeug verbaute Module, sog. Ankerknoten, als auch mobile Endgera¨te des Kun-
den, mobile Knoten, eingesetzt. Die Qualita¨t der Positionierung ist einerseits abha¨ngig von der
Umgebung, in der das System eingesetzt wird, und andererseits von den technischen Eigen-
schaften der Module. Hierbei sind die Strahlungscharakteristika der verwendeten Antennen,
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sowie mo¨gliche Funkabschattungen durch nicht gegebene Sichtverbindung (engl. Line of Sight,
LoS) zwischen den Ankerknoten und den mobilen Knoten weitere zu betrachtende Kriterien.
Durch den Einsatz von Leckwellenleiter (engl. Leaky Coaxial Cable, LCX) kann an jedem Punkt
des Fahrzeuges LoS zwischen Sende- und Empfangseinheiten gewa¨hrleistet werden. Diese Ar-
beit untersucht einen einfach zu realisierenden Indoor-Positionsansatz auf der Basis von Leck-
wellenleitern speziell fu¨r den Einsatz in einer Fahrgastzelle und befasst sich mit der Fragestel-
lung der Lokalisierung von Passagieren im O¨PNV.
Betrachtet man die Lokalisierung von Passagieren in Fahrzeugen, gema¨ß Abbildung 1.1, so
kann diese Arbeit dem Bereich Sensorik und Messwerterfassung zugeordnet werden. Im Rah-
men dieser Arbeit werden Leckwellenleiter als Sensoren zur Umsetzung von Positionierungs-
lo¨sungen untersucht und weiterentwickelt.
Da das Vorgehen zur Entwicklung von Leckwellenleiterprototypen speziell fu¨r den Ortungs-
einsatz bisher nicht charakterisiert wurde, wird in dieser Arbeit ein Vorgehensmodell ent-
wickelt, das diesen Prozess beschreibt. Dieses Modell wurde bei der Entwicklung von zwei
Leckwellenleiterprototypen, d.h. bei der Dimensionierung von Leckwellenleitern, angewandt
und durch Messungen validiert. Bisher ist kein Verfahren bekannt, das Ru¨ckschlu¨sse aus der
Simulation von Leckwellenleitern auf deren Einsatz bei der funkbasierten Positionierung in
Fahrgastzellen gibt. Die konzipierten Leckwellenleiter wurden gefertigt und daraufhin bei der
Positionierung in Fahrgastzellen untersucht.
reale Position
von Passagieren
im Fahrzeug
SENSORIK MESSWERTE
gescha¨tzte Position
von Passagieren
im Fahrzeug
Abb. 1.1: Einordnung der Arbeit in Kette der Lokalisierung von Passagieren im O¨PNV.
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1.2 Aufbau der Arbeit
Kapitel 2 erla¨utert unterschiedliche Ansa¨tze zur technischen Realisierung der Funkpositionie-
rung, die auch im O¨PNV verwendet werden ko¨nnen. Auch die Definition der Fahrzeugumge-
bung sowie deren Umgebungseinflu¨sse werden dort beschrieben.
Kapitel 3 liefert die theoretischen Grundlagen der elektromagnetischen Feldberechnung sowie
von Leckwellenleitern.
Kapitel 4 beschreibt den Stand der Technik im Bereich Positionierung mit Leckwellenleitern.
Neben bekannten Ansa¨tzen zur Gebietsu¨berwachung finden sich dort auch technische Reali-
sierungen zur Indoor-Positionierung.
Kapitel 5 beschreibt ein neues Vorgehensmodell, das den Prozess der Entwicklung von Leck-
wellenleiterprototypen definiert. Einerseits werden dort die einzelnen Komponenten dieses
Vorgehensmodells erla¨utert und andererseits gibt dieses Kapitel Auskunft u¨ber den definier-
ten Entwicklungsprozess sowie die dabei verwendeten Methoden.
Kapitel 6 zeigt die konkrete Anwendung des Vorgehensmodells fu¨r ein pegelbasiertes Positio-
nierungssystem. Basierend auf dem entwickelten Vorgehensmodell werden zwei Prototypen
konzipiert. Deren Schlitzstrukturen werden mit Hilfe der elektromagnetischen Feldsimulation
betrachtet. Auch die Modellierung des Verhaltens von LCX-Prototypen in einer Fahrgastzel-
lenmodellumgebung werden dort vorgestellt.
Kapitel 7 liefert die messtechnische Validierung des Vorgehensmodells durch Analyse der Emp-
fangsleistungen der gefertigten Leckwellenleiterprototypen in dem schon bei der Simulation
verwendeten Fahrgastzellenmodell.
Kapitel 8 betrachtet den Einsatz der LCX-Prototypen zur Positionsbestimmung, hierbei wird
zwischen dem Einsatz in den Fahrgastzellenmodellen und in realen Fahrzeugumgebung un-
terschieden. Basierend auf den Ergebnissen im Fahrzeug, hier der AutoTram R©Extra Grand,
wurde der Ansatz der zonenselektiven Positionszuordnung entwickelt und na¨her untersucht.
Kapitel 9 fasst alle Ergebnisse zusammen und zieht Schlussfolgerungen bzgl. des Einsatzes von
Leckwellenleitern zur Positionserfassung in Fahrgastzellen. Dieses Kapitel gibt ebenfalls einen
Ausblick auf weitere mo¨gliche Forschungsarbeiten.
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2.1 Begriffsdefinitionen
2.1.1 Intelligente Verkehrssysteme
Der Begriff Intelligente Verkehrssysteme (IVS, engl. Intelligent Transportation Systems, ITS) wird
je nach Verkehrstra¨gerperspektive unterschiedlich definiert. Gema¨ß den IVS-Richtlinien der
Europa¨ischen Kommission [EUI10] wurde eine la¨nder- und verkehrstra¨geru¨bergreifende Be-
griffsbestimmung vorgelegt. Im IVSG, dem Intelligenten Verkehrssysteme Gesetz des Bundes-
ministeriums fu¨r Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI), wurde vermehrt der Straßenver-
kehr erla¨utert.
Nach [EUI10] soll daher der Einsatz von Informations- und Kommunikationstechnologien im
Straßenverkehrssektor und an dessen Schnittstellen zu anderen Verkehrstra¨gern drei politi-
schen Hauptzielen folgen:
- die umweltpolitische Ebene: Erho¨hung der Energieeffizienz und Vermeidung negativer
Umweltauswirkungen.
- die volkswirtschaftliche Ebene: Gewa¨hrleistung eines funktionierenden Binnenmarktes
sowie Zunahme der Wettbewerbsfa¨higkeit und Bescha¨ftigung.
- die verkehrspolitische Ebene: Verbesserung der Sicherheit, Leistungsfa¨higkeit und Effizi-
enz im Straßenverkehr sowie Gewa¨hrleistung der Mobilita¨t von Personen und Gu¨tern.
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Eine allgemein u¨blichere Verwendung des Begriffs IVS ist vor allem bei Systemen mit dem
Schwerpunkt auf den o¨ffentlichen Personennahverkehr zu finden (O¨PNV), zu diesem werden
z.B. intermodale Informationssysteme und -dienste geza¨hlt.[REM15]
2.1.2 Verkehrstelematik
Die Verkehrstelematik schafft somit die Verbindung zwischen der Telekommunikation und In-
formatik und umfasst das systematische Sammeln von Verkehrsdaten, deren intelligente Ver-
arbeitung und versta¨ndliche Darstellung. Eingesetzt werden hier Informationssysteme unter
der Beru¨cksichtigung verkehrsspezifischer Anforderungen. Diese werden an das System, ba-
sierend auf den unterschiedlichen Vekehrstra¨gern, wie z.B. Auto oder Zug, und den damit
verbundenen Fahrwegen, wie Straße oder Schiene, angepasst. Aus Abbildung 2.1 geht die Ver-
bindung zwischen Verkehrsbetrieb, Verkehrstra¨ger und Verkehrsweg hervor.
Teilnehmer
Verkehrsbetrieb
Strasse, Schiene, Luft, Wasser
Verkehrsweg
Auto, Zug, Flugzeug, Schiff
Verkehrstra¨ger
Verkehrs-
telematik
Abb. 2.1: Verkehrstelematik als Verbindung zwischen Verkehrsbetrieb, Verkehrstra¨ger und Verkehrs-
weg.
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2.1.3 Ortung und Positionierung
Nach [Man94] beschreibt der Begriff Ortung die Bestimmung des Standortes eines Objekts
mit Hilfe technischer oder natu¨rlicher Mittel und kann in zwei große Bereiche unterteilt wer-
den: der Eigen- und der Fremdortung. Im Rahmen dieser Arbeit werden die Begriffe Ortung
und Positionierung synonym verwendet. Ein bekanntes Beispiel ist die Positionsbestimmung
mit Hilfe von globalen Satellitennavigationssystemen (engl. Global Navigation Satellite Systems,
GNSS). Einerseits kann dies bei Navigationsgera¨ten in Kraftfahrzeugen Anwendung finden,
um den Fahrer meist durch akustische und optische Anweisungen von einem festgelegten
Ausgangspunkt zu einem vorher definiertem Endpunkt zu navigieren. Andererseits wird die
satellitengestu¨tzte Positionsbestimmung in den letzten Jahren auch vermehrt bei Flottenmana-
gementsystemen eingesetzt. [RK08]
2.2 Funkgestu¨tzte Indoor-Lokalisierung im Verkehrsbereich
2.2.1 U¨berblick Funkpositionierung
Positionierungsverfahren ko¨nnen in zwei Gruppen unterschieden werden (s. Abbildung 2.2).
Positionierungsverfahren
Messgro¨ßen Datenauswertung
z. B.
- Empfangsleistung
(Received Signal Strength)
- Signallaufzeit
(Time of Arrival)
- Signalphasenlage
(Phase of Arrival)
Referenzmustergeometrisch
z. B.
- Triangulation
- Multilateration
(Fingerprinting)
- Signalwinkel
(Angle of Arrival)
Abb. 2.2: Einordnung der Lokalisierung nach Messgro¨ßen und Datenauswertung.
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Eine Gruppe bilden alle Ansa¨tze basierend auf der Auswertung von Messgro¨ßen. Zu den be-
kanntesten Verfahren za¨hlen die laufzeitbasierte (engl. Time of Arrival, ToA), phasenbasierte
(engl. Phase of Arrival, PoA) oder auch die signalsta¨rkebasierte (engl. Received Signal Strength,
RSS) Positionierung. [Ben07]
Die zweite Gruppe beschreibt die Art der Auswertung von Messwerten. Hier kann zwischen
geometrischen und referenzmusterbasierten Verfahren unterschieden werden. Bei geometri-
schen Verfahren verwendet man Entfernungen bzw. Winkel zwischen bekannten Punkten im
Raum und dem zu lokalisierenden Objekt, um mit Hilfe von Multilateration eine relative Positi-
on zu errechnen. Referenzmusterbasierte Verfahren, sog. Fingerprinting-Techniken, beno¨tigen
als Grundlage der Positionsbestimmung eine Referenzdatenbank, die z.B. o¨rtlich referenzier-
te Empfangsleistungswerte von mehreren Sendern entha¨lt. Bei der Positionsermittlung wird
dann ein Vektor der lokal messbaren Werte mit denen der Datenbank verglichen. Im Ergebnis
wird die Position als zutreffend bestimmt, fu¨r die die Muster der aktuellen Messung und der
angelernten Positionen die gro¨ßte A¨hnlichkeit aufweisen. [GGH10]
Tabelle 2.1 zeigt mo¨gliche Kombinationen von Messwerterfassung und Datenauswertung zur
Positionsbestimmung.
Tab. 2.1: Kombinationsmatrix von Messwerterfassung und Datenauswertung.
Messwerte Auswertung
Trilateration Triangulation Fingerprinting
RSS x - x
ToA x - x
PoA x - -
AoA - x -
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2.2.2 Einordnung nach Messgro¨ßen
2.2.2.1 Signalsta¨rkebasierte Positionierung
Das Grundprinzip der signalsta¨rkebasierten Positionsbestimmung (engl. Received Signal Stren-
gth, RSS) ist die Auswertung der Empfangsleistung PRx in Bezug zur Da¨mpfung a eines Funk-
signals. Es gilt a ∝ d, d.h. die Signalda¨mpfung ist direkt proportional zur Distanz d zwischen
einem Sender und einem Empfa¨nger. Sie wird vorwiegend durch physikalische Ausbreitungs-
effekte, wie beispielsweise Mehrwegeausbreitung, Beugung, Streuung und Reflexion beschrie-
ben, siehe Abschnitt 2.3.1.
So kann beispielsweise die Distanz eines Mobiltelefons zu dessen Basisstation (engl. Base Stati-
on, BS) mit Hilfe bekannter Ausbreitungsmodelle und dem aktuell gemessenen Empfangsleis-
tungswert ermittelt werden. Je genauer das zu Grunde liegende Modell die genannten Effekte
beru¨cksichtigt, desto geringer ist der Fehler. Dargestellt ist dieses Prinzip fu¨r drei Sendestand-
orte, Basisstation 1, 2 und 3, sowie fu¨r einen Empfa¨nger in Abbildung 2.3. Die abgestrahlten
Leistungen sind mit PTx,1, PTx,2 und PTx,3 bezeichnet, die am mobilen Gera¨t detektierten Leis-
tungen wiederum mit PRx,1, PRx,2 und PRx,3.
Basisstation 3
Basisstation 2
Basisstation 1
PRx,2
PRx,3
PRx,1
PTx,3
PTx,1
PTx,2
Abb. 2.3: RSS mit drei Sendern (PTx,1, PTx,2 und PTx,3) und einem mobilen Empfa¨nger.
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Fu¨r den Fall der Freiraumausbreitung kann die Abha¨ngigkeit der Empfangsleistung von der
Distanz zwischen Sender und Empfa¨nger PRx(d) aus Gleichung (2.1) abgelesen werden. Diese
ist auch als Friissche U¨bertragungsgleichung bekannt. [Fri46] Um einen Empfangspegelwert in
dBm zu betrachten, werden folgende logarithmische Werte als bekannt angenommen:
- Sendeleistung PTx,
- Antennengewinn des Senders GTx und
- Antennengewinn des Empfa¨ngers GRx.
PRx(d)|dBm = PTx + GTx + GRx + 20 · lg λ4pid (2.1)
Eine vereinfachte Form liefert Gleichung (2.2). Diese arbeitet mit festen empirisch bestimmten
Werten fu¨r folgende Parameter:
- Empfangsleistung bei einem Meter Distanz PRx,1m sowie
- Verlustfaktor K.
K bildet eine Funktion der auftretenden Ausbreitungseffekte. [HV12] Abbildung 2.4 zeigt ein
Beispiel fu¨r das Verha¨ltnis zwischen einem festen Wert fu¨r PRx,1m = −45dBm und einem variie-
renden Verlustfaktor von K = 20...40. Bei der Betrachtung in Verkehrstra¨gern ist es notwendig
weitere Korrekturfaktoren bzw. angepasste Modelle zu verwenden, vgl. Abschnitt 2.3.
PRx(d) = PRx,1m − K · lg(d) (2.2)
Stellt man Gleichung (2.2) nach der Distanz d um, vgl. Gleichung (2.3), so ergibt sich folgender
Zusammenhang fu¨r die Entfernung vom Sender zum Empfa¨nger:
d = 10
( PRx,1m−PRx
K
)
(2.3)
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Abb. 2.4: Zusammenhang zwischen Empfangsleistung PRx und Distanz d zwischen Sender und
Empfa¨nger bei PRx,1m = −45 dBm und K = 20...40.
2.2.2.2 Laufzeitbasierte Verfahren
Die Auswertung der Laufzeit eines Signals (engl. Time of Arrival, ToA) ergibt sich aus der rech-
nerischen Ermittlung der Zeitdifferenz, die ein Funksignal beno¨tigt, um von einem Sender
zu einem Empfangsgera¨t zu gelangen. Die Signallaufzeit t wird umgerechnet in eine Entfer-
nung d zwischen Sender und Empfa¨nger. U¨ber die Ausbreitung mit Lichtgeschwindigkeit c0
(≈ 299792458 ms−1) ergibt sich die Berechnung von d, siehe Gleichung (2.4). Hierbei u¨bertra¨gt
der Sender zu einem Zeitpunkt tTx ein Signal, das zum Zeitpunkt tRx beim Empfa¨nger detek-
tiert wird.
d = (tTx − t) · c0 (2.4)
Die Abbildung 2.5 zeigt das Prinzip mit einem mobilen Empfa¨nger und drei Sendestationen
(Basisstation 1, 2 und 3) bei je einem einheitlich festgelegten Sendezeitpunkt tTx und unter-
schiedlichen Empfangszeiten, tRx,1, tRx,2 und tRx,3.
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Indoor ko¨nnen auf Grund der dort vorherrschenden Umgebungsbedingungen, wie z.B. Wa¨nde,
zusa¨tzliche Verzo¨gerungszeiten auftreten. Sowohl Uhrenfehler als auch Synchronisationspro-
bleme zwischen den einzelnen Uhren der Empfa¨nger ko¨nnen ebenfalls zusa¨tzliche Fehlerquel-
len darstellen.
Basisstation 3
Basisstation 2Basisstation 1
mobiler Empfa¨nger
tRx,1 tRx,2
tRx,3
globale Sendezeit tTx
Abb. 2.5: ToA-Ansatz mit drei Sendern und einem Empfa¨nger.
2.2.2.3 Laufzeitdifferenz eines Signals
Eine Erweiterung stellt die Auswertung der Laufzeitdifferenz (engl. Time Difference of Arrival,
TDoA) dar. Diese beno¨tigt im Gegensatz zu der ToA keine synchronisierte Uhr im Empfangs-
gera¨t. Bei dieser Methode wird ein vierter Sender zur U¨bermittlung der Zeit beno¨tigt, um eine
rechnerische Bestimmung der Nutzerposition zu ermo¨glichen [SSTO08].
Aus Abbildung 2.6 wird ersichtlich, dass der Empfa¨nger nur die Zeitverha¨ltnisse der Emp-
fangszeitpunkte pro Sender bearbeitet. Hierbei erha¨lt man die Zeitdifferenz∆t zwischen schnel-
lerem und langsamerem U¨bertragungsweg. Im Beispiel sind drei Sender, ein mobiler Empfa¨nger
und eine Referenzstation dargestellt. ∆t23 beschreibt die ermittelte Zeitdifferenz zwischen Ba-
sisstation 2 und 3. Die Laufzeitdifferenz von der Referenzstation zu Sender 1 beschreibt das
Korrektursignal und wird mit ∆t14 in der Abbildung beschrieben.
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Basisstation 3
Basisstation 2Basisstation 1
mobiler Empfa¨nger
{
Referenzsstation
∆t23
∆t14
{∆t12
Abb. 2.6: TDoA-Ansatz mit drei Sender, einem Empfa¨nger und einer Referenzstation.
2.2.2.4 Phasenbasierte Positionsbestimmung
Auch die Phase eines Empfangssignals (engl. Phase of Arrival, PoA) kann als Positionsindikator
verwendet werden. Dieses Verfahren wird zu den laufzeitbasierten Verfahren geza¨hlt und ist
in Abbildung 2.7 dargestellt. Allerdings wird hier anders als beim ToA- bzw. TDoA-Verfahren
abha¨ngig von der Signallaufzeit tij die Auswertung des Phasenversatzes φ(t) durchgefu¨hrt.
Bei unterschiedlichen Tra¨gerfrequenzen mit der Wellenla¨nge λ wird bei der Initialisierung ein
Phasenwinkel von φ = 0 angenommen. Der Vergleichswert wird nach einer Signallaufzeit t
von mehreren Perioden k aufgenommen. Daraus la¨sst sich die Distanz fu¨r die Positionsbestim-
mung, wie in Gleichung (2.5) angefu¨hrt, berechnen. [Ben07]
d = λ(
φ
2pi
+ k) (2.5)
Auf Grund von Phasenmehrdeutigkeiten in Abha¨ngigkeit von der ganzer Wellenla¨ngen kλ
ko¨nnen Fehler bei der Distanzermittlung entstehen. Daher wird es notwendig auf der Emp-
fa¨ngerseite die Tra¨gerphasenmehrdeutigkeit zu lo¨sen, um eine ho¨here Genauigkeit zu erzielen.
Eine Mo¨glichkeit ist, durch eine Referenzstation Beobachtungen bzw. Korrekturen der Tra¨ger-
phase in Echtzeit zu u¨bermitteln, damit das Endgera¨t diese in die Auswertung mit einfließen
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lassen kann.
Basisstation 3
Basisstation 2
Basisstation 1
φRx,2
φRx,3
φRx,1
mobiler Empfa¨nger
Abb. 2.7: PoA-Ansatz mit drei Sendestationen und drei Empfangsphasen φRx,1, φRx,2 sowie φRx,3.
2.2.2.5 Winkelbasierte Verfahren
Das Angel-of-Arrival-Verfahren (AoA) bestimmt rechnerisch die Richtung aus der ein Emp-
fangssignal abgestrahlt wurde. Dazu beno¨tigt diese Methode einen Empfa¨nger, der die Fa¨hig-
keit besitzt, die Richtung des Senders zu ermitteln. Mit Kenntnis des Einfallswinkels und be-
kannter Position des Sendestandortes kann eine Gerade zum Empfa¨nger gezogen werden. Des-
sen Position kann durch Lo¨sung eines linearen Gleichungssystems, das sich nach mehreren
Messungen ergibt, berechnet werden. Ein Beispiel fu¨r dieses Verfahren ist in Abbildung 2.8 zu
sehen. Auch bei diesem Ansatz werden, wie beim PoA- und ToA-Verfahren, zwei Winkel von
unterschiedlichen Sendern beno¨tigt, um eine Positionierung im zweidimensionalen Raum zu
ermo¨glichen.
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Referenzstation 3
Referenzstation 2Referenzstation 1
mobiler Empfa¨nger
α3α1
α2
Abb. 2.8: AoA-Ansatz mit Empfangswinkeln α1, α2 und α3 von drei Sendestationen.
2.2.3 Einordnung nach Datenauswertung
Die Lokalisierung eines mobilen Funkempfa¨ngers im dreidimensionalen Raum kann durch
Triangulation, eine trigonometrische Netzlegung bzw. Dreiecksmessung erfolgen, vgl. Abbil-
dung 2.8 (Ansatz der AoA).
Verwendet man statt der Winkelmessung eine Abstandsmessung und multipliziert die Lauf-
zeit t mit der Lichtgeschwindigkeit c0, so kann ebenfalls die Position eines mobilen Endgera¨tes
berechnet werden [SSTO08]. Dieses Vorgehen ist als Multi- bzw. Trilateration bekannt. In Ab-
bildung 2.9 ist dieses Vorgehen mit den drei Absta¨nden r1, r2 und r3 dargestellt.
Bezug nehmend auf Abbildung 2.2 geho¨ren sowohl Triangulation als auch Multilateration zur
geometrischen Auswertung von Messdaten. Eine weitere Kategorie bildet die Auswertung
nach Referenzmustern. Das sog. Fingerprinting ist auch als Pattern Matching oder Database
Correlation bekannt. Es ist in zwei Phasen unterteilt: die Trainingsphase und die Positionie-
rungsphase.
In der Trainingsphase wird im ersten Schritt z.B. die Fahrgastzelle in ein Messraster einge-
teilt. In einer Datenbank werden die Fingerabdru¨cke der Referenzpunkte abgespeichert. Der
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r1
r3
r2
mobiler Empfa¨nger
Position
Abb. 2.9: Prinzip der Trilateration.
Fingerabdruck besteht aus einem Vektor, der die Messgro¨ße wie beispielsweise den RSSI (Re-
ceived Signal Strength Indication) beinhaltet. Die Referenzpunkte sind mit x-, y- und evtl. z-
Koordinaten ausgewiesene Positionen des Lokalisierungsumfeldes.
In der Positionierungsphase erfolgt eine aktuelle, messtechnische Bestimmung der Messgro¨ße.
Ein Abgleich des ermittelten Vektors ~SM = [SM1, SM2, . . . , SMn] mit dem der Datenbank
~SC = [SC1, SC2, . . . , SCn] liefert nun eine Position. Abbildung 2.10 zeigt dieses Schema fu¨r drei
Sender, hier im Beispiel mit WLAN-Access Points (APs). [GGH10]
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x y RSSIAP,1 RSSIAP,2 RSSIAP,3
Datenbank
x1
x2
y1
y2
y3x3
... ...
xn yn
Empfa¨nger
~SC = [SC1, SC2, . . . , SCn]
Empfa¨nger
Trainingsphase
Pattern Matching Algorithmus Filter
Positionierungsphase
mit
SCi: Beobachtungen innerhalb der Kalibrationsphase am Punkt i.
SMi: Beobachtungen bei Positonsscha¨tzung basierend auf Werten der Datenbank SC am Punkt i.
~SM = [SM1, SM2, . . . , SMn]
z. B. Euklidischer Abstand, k-na¨chster Nachbar etc.
gescha¨tzte
Position
korrigierte
Position
Abb. 2.10: Prinzip des Fingerprintings nach [WBC09].
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2.2.4 Einsatzbeispiele in der Verkehrstelematik
In der Verkehrstelematik gibt es unterschiedliche Bereiche, in denen eine Positionierung von
Passagieren oder Verkehrsteilnehmern Einsatz findet. Tabelle 2.2 stellt ausgewa¨hlte Systeme in
Kombination mit ihrem Einsatzgebiet und den angewandten Verfahren gegenu¨ber.
Als Beispiel fu¨r die Erfassung der Signallaufzeit und deren Auswertung u¨ber den Ansatz der
Trilateration findet man beispielsweise bei der RADAR-Technologie (engl. Radio Detection and
Ranging). Ein Praxisbeispiel fu¨r die Positionierung u¨ber RADAR findet sich u.a. beim Ab-
standsregeltempomat. Dieser beschreibt die Regelung der Geschwindigkeit eines Fahrzeuges
in Abha¨ngigkeit zu dem ermittelten Abstand von einem anderen vorausfahrenden Fahrzeug.
Tab. 2.2: Beispiele von Positionierungsverfahren.
Messgro¨ße Auswertung Anwendungsbereich und Beispiel Technologie
ToA Trilateration - Luftfahrtnavigation DME
engl. Distance Measuring Equipment
ToA Trilatertion - Betriebshofmangement JeNah [BLI10] UWB
ToA Trilateration - Abstandshalter ACC RADAR
engl. Adaptive Cruise Control,
- Flugfeldu¨berwachung
TDoA & PoA Trilateration - Flottenmanagement, GNSS
- Tracking & Tracing von Frachtgut,
- Fussga¨ngernavigation Smart-Way [Fra12d]
RSS Trilateration - 3D-Positionierung SpotON [HWB00]
RSS Fingerprinting - Fussga¨ngernavigation awiloc R© [Fra12a]
PoA Trilateration - elektronische Ticketinganwendung
im Rahmen des CPTI-Projekts [FI14], [ZIG]
PDoA Trilateration - Luftfahrtnavigation DECCA
- Seefahrtnavigation OMEGA
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2.3 Positionsbestimmung in Fahrzeugumgebungen
2.3.1 U¨berblick Umgebungseinflu¨sse
Bei der Signalausbreitung in einer Fahrzeugumgebung dominiert die Mehrwegeausbreitung.
Ein Funksignal kann auf Grund von nachfolgend aufgelisteten physikalischen Effekten an Ob-
jekten der Umgebung, wie beispielsweise Hindernissen, reflektiert, absorbiert, gestreut und
gebeugt werden. Bei der Durchdringung eines Materials tritt immer auch eine Beugung des
Signals auf, die in die Positionsbestimmung mit einbezogen werden muss. Abbildung 2.11 gibt
einen U¨berblick zu diesen Effekten, erweitert um den Pfad der Materialdurchdringung.
Dielektrikum
Reflexion
Absorption
Durchdringung
einfallende Wellen
Streuung
Beugung
ǫR
Abb. 2.11: Umgebungseinflu¨sse auf ein Funksignal: Reflexion, Absorption, Durchdringung, Streuung
und Beugung.
2.3.1.1 Mehrwegeausbreitung
Der Effekt der Mehrwegeausbreitung eines Sendesignals kann durch die Laufzeit zum Emp-
fangsgera¨t und den dort detektierten Empfangswinkeln beschrieben werden. Die Impulsver-
breiterung τDS (engl. Delay Spread) ist ein Maß fu¨r die A¨nderungen der Laufzeit eines Signals.
Ebenfalls wird in diesem Zusammenhang auch die Impulsverbreiterung des doppelten Wertes
τMS - Multipath Spread - verwendet. [GW12] Gleichung (2.6) beschreibt diesen Zusammenhang.
Bei Verwendung einer zeitlichen Mittelung u¨ber t0 wird eine mittlere Impulsverbreiterung τ -
auch als Mean Delay bekannt - berechnet sowie dessen quadratischer Mittelwert τrms. [DHH+11]
Gleichung (2.7) erla¨utert dies unter Beru¨cksichtigung des ku¨rzesten Signalpfades vom Sender
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zum Empfa¨nger τmin und der Empfangsleistung PRx. Abbildung 2.12 verdeutlicht den Unter-
schied der beiden Arten.
τDS =
τMS
2
=
√
(τ − τ)2 =
√
τ2 − τ2 =
√√√√∫ +∞−∞ τ2P0M (τ) dτ∫ +∞
−∞ P0M (τ) dτ
−
(∫ +∞
−∞ τP0M (τ) dτ∫ +∞
−∞ P0M (τ) dτ
)
mit P0M (τ) = P0M (τ, t0) : Momentanleistung an Punkt M zu Zeitpunkt t0. [GW12]
(2.6)
τrms =
∑Ni=1 τiPRx (τi)
∑Ni=1 PRx (τi)
− τmin
mit τi : einzelne Impulsverbreiterungen. [Bac11]
(2.7)
Empfangsleistung PRx PRx,1
PRx,2
PRx,3
PRx,4
Verzo¨gerung ττ1 τ2 τ3 τ4
τges
τ
τrms
τrms RMS Delay
τ Mean Delay
τges Total Delay
Abb. 2.12: Gegenu¨berstellung Mean Delay τ, quadratischer Mittelwert τrms und Gesamtverzo¨gerung
τges.
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2.3.1.2 Reflexion und Absorption
Mehrwegeausbreitung kann unter anderem durch Reflexion eines Signals hervorgerufen wer-
den. Eine elektromagnetische Welle, die auf eine ebene Grenzfla¨che mit endlicher Dicke zwi-
schen zwei unterschiedlichen Materialien (Medium 1 und Medium 2) trifft, wird je nach Ma-
terialbeschaffenheit teilweise reflektiert. Der andere Teil der Strahlung wird beim U¨bergang in
das zweite Medium transmittiert, d.h. eine Absorption in Medium 2 sowie eine Durchdringung
dieses Materials kann stattfinden. Dieses Prinzip ist aus der Optik unter dem Namen Snellius-
sches Brechungsgesetz bekannt. Aus Abbildung 2.13 geht der oben erla¨uterte Zusammenhang
zwischen Reflexion und Absorption hervor. Das Reflexionsgesetz besagt: einfallender Winkel
ist gleich reflektierter Winkel (ρi = ρr).
Medium 1
Medium 2
ρt
ρrρi
reflektiertes
WellenfeldWellenfeld
einfallendes
Wellenfeld
gebrochenes
ρt: Brechungswinkel
ρr: Reflexionswinkel
ρi: Einfallswinkel
Abb. 2.13: Einfallende, reflektierte und gebrochene Welle an einer ebenen Grenzfla¨che zwischen zwei
unterschiedlichen Medien.
Das Brechungsgesetz (2.8) hingegen beschreibt den Zusammenhang zwischen dem Einfalls-
winkel ρi eines Wellenfeldes und dem Brechungswinkel ρt. Die komplexe Wellenzahl k, ein
Materialparameter, beru¨cksichtigt die elektrischen und magnetischen Eigenschaften (e, µ) so-
wie den untersuchten Frequenzbereich (ω = 2pi · f ).
kt · sin ρt = ki · sin ρi
mit k = ω
√
µe.
(2.8)
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Fu¨r die stoffspezifischen Gro¨ßen der magnetischen Permeabilita¨t µ und der elektrischen Per-
mittivita¨t e gilt nach [Hip95]:
µ = µ0 · µR und e = e0 · eR. (2.9)
2.3.1.3 Durchdringung
Passiert eine ankommende elektromagnetische Welle ein Material, so spricht man von Durch-
dringung bzw. Penetration. Beschrieben wird dies durch die Kombination des Verlustes im
Material - dem Hindernis - und den Verlusten an den dielektrischen Grenzen ”Luft zu Me-
dium” und ”Medium zu Luft”. Bei Wa¨nden und anderen gro¨ßeren Hindernisse dominiert der
Penetrationsverlust LP im Medium. Die Permittivita¨t eR = e′R− je′′R des Materials bestimmt die
Gro¨ße von LP, hier betrachtet man das Verha¨ltnis des Imagina¨rteils zum Realteil
e′′R
e′R
. [DHH+11]
2.3.1.4 Streuung
Oberfla¨chen sind in der Praxis typischerweise nicht eben, dies fu¨hrt dazu, dass durch die sog.
Oberfla¨chenrauheit die Reflexionsgesetze nur bedingt gu¨ltig sind. Die Reflexion geht dann
in Streuung u¨ber. Die Rauigkeit einer Oberfla¨che kann durch deren Ho¨henfunktion z (x, y)
beschrieben werden. Raue Oberfla¨chen werden durch die Standardabweichung σδz der Ober-
fla¨chenrauigkeit (vgl. Gleichung (2.10)) und der Korrelationsla¨nge lcor definiert.[GW12] U¨ber
die Phasendifferenz ∆φ eines bei Punkt A und eines bei Punkt B reflektierten bzw. gestreu-
ten Anteils kann der U¨bergang von der Reflexion in Streuung bestimmt werden, siehe Glei-
chung (2.11).
σδz =
√
z2 (x, y)− z (x, y)2 =
√(
z (x, y)− z (x, y)
)2
=
√
δz2
mit δz : Ho¨henschwankungen. [GW12]
(2.10)
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√
∆φ2 = 2k0
√
δz2 cos (ρi) = 2k0δz cos (ρi)
mit ρi : Einfallswinkel. [GW12]
(2.11)
Eine Fla¨che wird als eben angenommen, wenn Gleichung (2.11) unter einem bestimmten Ma-
ximalwert liegt. Im Fernfeld summieren sich die komplexen Feldsta¨rken nahezu in Phase,
aus diesem Grund stimmt das Ergebnis in guter Na¨herung mit dem der ideal ebenen Fla¨che
u¨berein.[GW12] Hierbei sind zwei Kriterien definiert, einerseits das Rayleigh-Kriterium, bei
dem der mittlere Phasenfehler < pi/2 ist, und andererseits das Fraunhofer-Kriterium, bei dem
der Phasenfehler < pi/8 bleiben soll. Maßgeblich sind hier die Standardabweichungen σδz der
Ho¨henfunktionen aus Gleichung (2.12).
σδz <
λ0
8 cos (ρi)
bzw. σδz <
λ0
32 cos (ρi)
mit λ0: Wellenla¨nge im Freiraum [GW12].
(2.12)
2.3.1.5 Beugung
Elektromagnetische Strahlen breiten sich auch u¨ber Kanten und Ecken hinaus weiter aus. Ver-
einfacht dargestellt, kann eine Beugungskante als der Ausgangspunkt fu¨r einen bzw. mehre-
re neue abgelenkte Strahlen betrachtet werden. Dieses Prinzip ist aus der Optik als huygens-
fresnelsches Prinzip bekannt [Huy90]. Die Ecke stellt somit die neue Strahlungsquelle dar. Das
Kantenmaterial ausgedru¨ckt durch den Beugungskoeffizienten D bestimmt hier die Amplitu-
de und Phase der neuen Wellen. D unterteilt sich in einen orthogonalen D⊥ bzw. parallelen
Anteil D‖.
Grundlage fu¨r diese Betrachtung bildet sowohl die geometrische Beugungstheorie (engl. Geo-
metrical Theory of Diffraction, GTD) als auch die allgemeine geometrische Beugungstheorie (engl.
Uniform Geometrical Theory of Diffraction, UTD). [GW12] Da die UTD nur fu¨r ideal leitfa¨hige Ma-
terialien definiert ist, muss fu¨r Materialien mit endlicher Leitfa¨higkeit ein orthogonaler R⊥ bzw.
paralleler Reflexionsfaktor R‖ beru¨cksichtigt werden.
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2.3.2 Besonderheiten von Fahrzeugumgebungen
In einem Verkehrstra¨ger, der eine funktechnisch komplexe Umgebung darstellt, beeinflussen
z.B. Glasfla¨chen, Decke und Boden sowie eine enge Bestuhlung und viele metallische Objekte
die Ausbreitung von Funksignalen erheblich. Diese rufen Mehrwegeausbreitung sowie die in
Abschnitt 2.3.1 erla¨uterten physikalischen Effekte hervor. Daher ko¨nnen Fehler bei der Positio-
nierung bzw. den zugrunde liegenden Distanzmessungen auftreten.
Bewegliche Hindernisse, wie sie durch Passagierbewegung beispielsweise beim Ein- und Aus-
stieg entsteht, beeinflussen ebenfalls die Qualita¨t der Positionierung. Es kann dadurch eine
starke Abha¨ngigkeit der Signalda¨mpfung im Fahrzeug von seinem Besetzungsgrad festgestellt
werden. Der Besetzungsgrad gibt die Auslastung eines Verkehrsmittels an, d.h. die ermittelte
Anzahl der Personen im Fahrzeug. [BMV04]
Bei einem im Fahrzeug installierten Funkpositionierungssystem herrscht nicht an jeder Posi-
tion Sichtverbindung zwischen einem mobilen Gera¨t (Passagier) und den fest im Fahrzeug
installierten Funkkomponenten (sog. Ankerknoten) vor. Dies zeigt sich vor allem in starken
Schwankungen der Signalamplitude und erho¨hten Signallaufzeiten. Um die Anzahl der Sicht-
verbindungen zu maximieren und um somit die Positionierungsgenauigkeit des Messsystems
zu erho¨hen, werden nachfolgend zwei Ansa¨tze erla¨utert:
1. Erho¨hung der Anzahl der Ankerknoten im Fahrzeug:
Bei der Ausstattung einer kompletten Fahrzeugflotte eines Verkehrsunternehmens kann
dies aber zu einem deutlichen Anstieg der Kosten bei Installation und Wartung fu¨hren.
2. Einsatz von Leckwellenleitern als Antennen:
Ein anderes Konzept ist entlehnt aus dem Gebiet der Funkversorgung. Lange Geba¨udeab-
schnitte werden durch Leckwellenleiter mit Funk versorgt. An deren Enden werden An-
kerknoten angeschlossen und somit entsteht zwischen den mobilen Gera¨ten und dem
Ankerknoten via dem Leckwellenleiter Sichtverbindung.
Da auch O¨PNV-Fahrzeuge eine la¨ngsdominante Struktur besitzen, soll in dieser Arbeit der
Einsatz von Leckwellenleiter als Antennen bzw. Positionsindikatoren in Fahrgastzellen na¨her
untersucht werden.
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3.1 Feldberechnung
3.1.1 Physikalische Gesetzma¨ßigkeiten
Zur Entwicklung von Leckwellenleitern fu¨r den Einsatz zur Positionsbestimmung wird die
elektromagnetische Feldberechnung eingesetzt. Dafu¨r werden u¨blicherweise die Maxwellschen-
Gleichungen herangezogen.
Die Maxwellschen Gleichungen, nachfolgend in Differentialform in den Gleichungen (3.1) bis
(3.4) aufgelistet, erkla¨ren Probleme des Elektromagnetismus in der Elektrotechnik. Die compu-
tergestu¨tzte Simulation und Berechnung elektromagnetischer Felder (engl. Computational Elec-
tromagnetics, CEM) basiert auf den Lo¨sungen dieser Gleichungen. [Max04]
- Gaußsches Gesetz fu¨r elektrisches Feld:
Die Ladung ρ ist die Quelle des elektrischen Flusses ~D.
div~D = ~∇ · ~D = ρ (3.1)
- Gaußsches Gesetz fu¨r magnetisches Feld:
Der magnetische Fluss ~B ist quellenfrei. Es gibt keine magnetischen Monopole.
div~B = ~∇ · ~B = 0 (3.2)
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- Induktionsgesetz:
Die A¨nderungen des magnetischen Flusses ∂~B∂t fu¨hren zu einem elektrischen Wirbelfeld
~E.
rot~E +
∂~B
∂t
= ~∇× ~E + ∂~B
∂t
= 0 (3.3)
- Durchflutungsgesetz:
Elektrische Stro¨me, inkl. der Leitungsstromdichte ~J, fu¨hren zu einem magnetischen Wir-
belfeld ~H.
rot~H = ~∇× ~H = ~J + ∂~D
∂t
(3.4)
3.1.2 Fernfeld einer Antenne
Das Fernfeld einer Antenne zeichnet sich dadurch aus, dass das elektrische Feld ~E und das
magnetische Feld ~H in Ausbreitungsrichtung orthogonal zu einander sind. Es wird u¨ber die
Beziehung zur Antennendimension berechnet. Eine Fallunterscheidung wird in den folgenden
Na¨herungen (3.5) und (3.6) vorgenommen. [Bal92]
- bei Antennen mit einer Antennenla¨nge D < λ beginnt das Fernfeld bei einer Entfernung
von:
d >
λ
2pi
(3.5)
- bei Antennen mit einer Antennenla¨nge D > λ hingegen bei:
d >
2D2
λ
(3.6)
3.1.3 Feldberechnungsprogramme
Durch die Verwendung von Feldberechnungsprogrammen ko¨nnen elektromagnetische Felder,
deren Ausbreitung und Charakteristika, wie beispielsweise Feldsta¨rken, nachvollziehbar ge-
macht werden. Durch die Lo¨sung der vier linearen partiellen Differentialgleichungen ist es
mo¨glich beispielsweise die elektromagnetische Feldverteilung von Antennen vollsta¨ndig zu
beschreiben und graphisch darzustellen.
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Neben den Maxwellschen Gleichungen wird bei der mathematischen Modellierung von An-
tennen bzw. Strahlungsfeldern auch auf Materialbeziehungen eingegangen. Diese sind durch
die Materialgleichungen gekennzeichnet. Das elektrische und magnetische Feld, ~E und ~H, sind
durch die elektrische bzw. magnetische Flussdichte ~D bzw. ~B sowie die elektrische Leitungs-
stromdichte~J miteinander verknu¨pft.
Die relative Dielektrizita¨tszahl eR, die magnetische Permittivita¨tszahl µR und die elektrische
Leitfa¨higkeit κ definieren die elektromagnetischen Eigenschaften einer Materie. In nachfolgen-
den Gleichungen (3.7), (3.8) und (3.9) wird dieser Zusammenhang deutlich. [Gus13]
~B = µ0µR~H (3.7) ~D = e0eR~E (3.8) ~J = κ~E (3.9)
Mittlerweile sind eine Vielzahl von kommerziellen Softwareprogrammen mit unterschiedli-
chen Lo¨sungsmethoden bekannt. Abha¨ngig von den betrachteten technischen Anwendungen
des Feldproblems gibt es von diesen eine große Anzahl wie beispielsweise:
- die Finite Element Method (FEM),
- die Method of Moments (MoM),
- die Finite-Difference Time-Domain Method (FDTD),
- die Finite Integration Technique (FIT),
- die Boundary Element Method (BEM) und
- die Transmission Line Matrix Method (TLM).
[Kos94]
Im Rahmen dieser Arbeit werden folgende Programme verwendet, die in Kapitel 5.1.4.1 im
Rahmen der verwendeten Methoden na¨her vorgestellt werden:
- Feldberechnung bei Ko¨rpern mit beliebiger Oberfla¨che: FEKO und
- High-Frequency Structure Simulator: HFSSTM.
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3.2 Leckwellenleiter
3.2.1 Aufbau eines Leckwellenleiters
Bei einem Leckwellenleiter, kurz LCX, handelt es sich um ein Koaxialkabel mit Innen-, Außen-
leiter und Dielektrikum, siehe Abbildung 3.1, bei dem sich im Außenleiter Schlitze, sog. Unste-
tigkeitsstellen, befinden. Diese folgen einem periodischen Abstand P. An diesen Schlitzen kann
Energie abgestrahlt bzw. empfangen werden. Nachfolgend wird der Begriff Standard-LCX fu¨r
Leckwellenleiter verwendet, die bereits im Standardrepertoire von Kabelherstellern aufgenom-
men wurden und im Gegensatz zu den in dieser Arbeit erla¨uterten neu dimensionierten LCX
stehen.
U¨blicherweise wird auf Grund des geforderten geringen La¨ngsverlusts LL als Dielektrikum
gescha¨umtes Polyethylen (R = 1, 25, tan δ = 1, 1 · 10−4 [Hip95]) verwendet. Mit einem Standard-
LCX kann fu¨r einen Tunnels von ca. 750 m La¨nge die Funkversorgung garantiert werden. [Rad08]
Weitere Eigenschaften von Koaxialkabeln ko¨nnen Anhang B entnommen werden.
Abb. 3.1: Aufbau eines Leckwellenleiters mit Innen- bzw. Außenleiter aus Kupfer, Polyethylenmantel
und Dielektrikum aus gescha¨umten Polyethylen nach [Rad08].
3.2.2 Charakteristische Leckwellenleiterparameter
Ein Leckwellenleitersystem zeichnet sich vor allem durch zwei charakteristische Verluste aus,
die im Folgenden na¨her ausgefu¨hrt werden. Auf der einen Seite besitzt ein Kabel einen La¨ngs-
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In Gleichung (3.10) wird der Koppelverlust erla¨utert und als logarithmisches Verha¨ltnis zwi-
schen der Sendeleistung PTx eines
λ
2
-Dipols und der Empfangsleistung PRx im Kabelinneren
angegeben.
LC = 10 · lg
(
PTx
PRx
)
(3.10)
Angelehnt ist dies an die IEC Norm 61196-4, in der der Koppelverlust LC messtechnisch in
einer Entfernung von 2 m mit einem
λ
2
-Dipol bestimmt wird. Dieser wird in drei unterschiedli-
chen Orientierungen der Empfangsantenne zum Leckwellenleiter ermittelt: radial, parallel und
orthogonal zur Kabella¨ngsachse, vgl. Abbildung 3.4. [DIN04]
Abb. 3.4: Position der Messantenne zu LCX-Struktur: orthogonal zur Kabella¨ngsachse in Schlitzrich-
tung (links), radial (Mitte) und parallel (rechts).
Die Summe aus LL und LC beschreibt den Gesamtverlust LS eines Leckwellenleiter-Systems,
vgl. Gleichung (3.11):
LS = LL + LC (3.11)
3.2.3 Leckwellenleiterarten
3.2.3.1 Coupled und Radiating Mode
Bei Leckwellenleitern unterscheidet man zwischen zwei unterschiedlichen Strahlungsausbrei-
tungen, dem ”Coupled Mode”- und dem ”Radiating Mode”, siehe Abbildung 3.5. Diese beiden
Moden ko¨nnen auch parallel auftreten. [Rad08]
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Abb. 3.5: Darstellung der beiden Ausbreitungsarten bei Leckwellenleitern nach [Jac].
Der Kopplungsmode, ”Coupled Mode” oder auch ”Surface Mode”, zeichnet sich durch ei-
ne Ausbreitung axial gerichteter Oberfla¨chenwellen als Folge der durch Unstetigkeiten in der
Struktur hervorgerufenen Koppelerscheinungen aus. Er strahlt kaum Energie ab und wird als
eine ”Nahfeld-Verkopplung”, die sowohl induktiv als auch kapazitiv sein kann, betrachtet. Die
Ausbreitung der Welle zur Kabelachse ist direkt proportional zu
1
r3
, wobei r den Radius des
LCX darstellt [LLMG85].
Welcher Mode sich im Leckwellenleiter ausbreitet, ha¨ngt vom Verha¨ltnis des Schlitzwieder-
holabstands P zur Freiraum-Wellenla¨nge λ0 ab. Befinden sich die periodischen O¨ffnungen im
Außenleiter in einem Schlitzabstand von P << λ0/2, so wird kontinuierlich ein Teil der Leis-
tung ausgekoppelt und der Leckwellenleiter wird im ”Coupled Mode” betrieben.
Wird das Verha¨ltnis P >> λ0, so wird das Kabel im Strahlungsmode, ”Radiating Mode”,
betrieben. Hier wird ein kontinuierlicher Teil der leitungsgefu¨hrten Leistung nach außen ab-
gestrahlt. Das bedeutet, es herrscht ein geringerer Koppelverlust LC als bei einem ”Coupled
Mode”-Leckwellenleiter vor. Die Schlitze werden als Einzelstrahler und Ausgangspunkt fu¨r
die ablo¨senden Leckwellen betrachtet. Deren radiale Ausbreitung ist somit direkt proportional
zu
1
r2
[LLMG85].
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Abb. 3.6: Darstellung der Amplitude des Poynting-Vektors in dBW/m2 entlang der Kabelachse z fu¨r ein
einheitlich geschlitztes Kabel bei den drei Operationsarten: ”Coupled Mode” (oben), Monora-
diatingmode (Mitte) und Multiradiatingmode (unten) [AOT+07].
3.2.3.2 Mono- und Multiradiationmode
Beim Strahlungsmode wird zwischen dem ”Mono-Radiating Mode” und dem ”Multi-Radiating
Mode” unterschieden. Ein im Monoradiatingmode betriebenes Leckwellenleiterkabel strahlt
nur eine Mode ab, d.h. hier breitet sich nur die erste Harmonische m = −1 aus, hier entspricht
−m der Anzahl der Moden. Ein Leckwellenleiter, der im Mehrmodenbetrieb z.B. m = −2 ar-
beitet, strahlt mehrere sich u¨berlagernde Moden ab.
Die Abbildung 3.6, entnommen aus [AOT+07], zeigt eine graphische Gegenu¨berstellung der
unterschiedlichen Betriebsarten. Dargestellt wird dies anhand der Amplitude des Poynting-
Vektors ~S am Beispiel eines homogen geschlitzten Leckwellenleiterkabels mit P betrachtet in
einer Distanz d = 3 m. Der Verlauf der ersten Kurve besitzt eine geringere Amplitude der Ober-
fla¨chenwellen bei einem charakteristischen Koppelverlust LC. Bei den Strahlungsmoden wer-
den ho¨here Amplituden ermittelt. Beim Multiradiatingmode treten allerdings starke Schwan-
kungen bedingt durch Interferenzen von unterschiedlichen Hauptstrahlrichtungen der einzel-
nen Moden auf.
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Nach [Col92] kann das von einem periodisch geschlitzten Kabel abgestrahlte elektrische Feld
~E (r,Φ, z) als die in Gleichung (3.12) beschriebene Fourier-Reihe dargestellt werden. Hierbei
werden Ho¨henschwankungen durch δz beschrieben und α stellt die Da¨mpfungskonstante dar.
~Epm ist das periodisches elektrisches Feld je Harmonische und βm die Ausbreitungskonstante
je Harmonische.
~E (r,Φ, z) = e−αz
∞
∑
m=−∞
~Epm (r,Φ) e−jβmz [Col92] (3.12)
[WM01] zeigt, dass basierend auf der radialen Komponente der Ausbreitungskonstante β nur
die negativen harmonischen Komponenten (m < 0) ausbreitungsfa¨hig sind. Die Grenzen des
Monoradiationmode, d.h. bei m = −1, werden nach den Gleichungen (3.13) und (3.14) be-
rechnet. Abha¨ngig sind diese Werte vom Verha¨ltnis des periodischen Schlitzabstands P und
der relativen Permittivita¨t eR [WM01].
f1 =
c0
P (
√
eR + 1)
(3.13) f2 =
c0
P (
√
eR − 1) (3.14)
Aus (3.13) und (3.14) ergibt sich folgende Begrenzung des Frequenzbands eines gleichfo¨rmig
geschlitzten Monoradiation-LCX, mit f1 < f < f2:
c0
P (
√
eR + 1)
< f <
c0
P (
√
eR − 1) (3.15)
Anhang C stellt ein Ersatzmodell fu¨r die Berechnung von LCX-Schlitzstrukturen basierend auf
dem Stehwellenverha¨ltnisses (engl. Voltage Standing Wave Ratio, VSWR) vor.
3.2.3.3 Ersatzmodell fu¨r einen Leckwellenleiter
Ein Leckwellenleitersystem kann als verteiltes Antennensystem angesehen werden. Ein sog.
DAS, engl. Distributed Antenna System, besteht aus mehreren Antennen, die u¨ber ein Koaxi-
alkabel miteinander verbunden sind und an einem Ende von einem Signalgenerator gespeist
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werden. U¨ber Koppler wird das Signal einerseits zur Antennenspeisung verwendet und ande-
rerseits zur na¨chsten Einheit wiederum bestehend aus Koppler und Antenne weitergereicht.
Abbildung 3.7 stellt diesen Vergleich grafisch dar. In [OSS+11] ist das Prinzip basierend auf
[ZHL07] vorgestellt.
Koppler
Antenne
Widerstand
Leckwellenleiter
Verteiltes Antennensystem
LC
Abb. 3.7: Prinzip eines verteilten Antennensystems im Vergleich zum Leckwellenleiter nach [OSS+11].
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3.3 Mathematische Modellierung der Feldeigenschaften von
Leckwellenleitern
3.3.1 Deterministische Modellierung
Die Betrachtung der Feldeigenschaften von Leckwellenleitern gibt Aufschluss u¨ber den Einsatz
von strahlenden Kabeln bei der Ortung in Fahrgastzellen.
Bei der deterministischen Modellierung wird zwischen drei unterschiedlichen Prognoseansa¨tzen
bei Funkausbreitungsmodellen unterschieden:
- empirische Ausbreitungsmodelle,
- semi-empirische und
- strahlenoptische.
Feldsta¨rkeprognosemodelle
Empirische Modelle
Semi-empirische
Modelle
Strahlenoptische
Modelle
One-Slope Modell
Linear Attenuation
COST 231
Modell
Hata-Okumura
Modell
COST 231
Multi-Wall
Modell
COST 231
Walfish-Ikegami
Modell
Ray Tracing
Ray Launching
andere Ansa¨tze:
z. B. FDTD oder DPP
Abb. 3.8: U¨berblick Feldsta¨rkeprognosemodell nach [TCS], Indoor spezifische Modelle in grau.
Abbildung 3.8 kategorisiert einzelne Ausbreitungsmodelle und ordnet diese den drei oben auf-
gelisteten Bereichen zu. Hierbei sind Modelle fu¨r die Betrachtung in einer Fahrgastzelle grau
dargestellt.
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Empirische Modelle betrachten den direkten Pfad zwischen einem Sender und einem Emp-
fa¨nger. Beim One-Slope Modell wird das Freiraumausbreitungsmodell (kurz FSPL), das bei
Szenarien ohne Hindernisse eingesetzt werden kann, um einen Korrekturfaktor erweitert, die-
ses Modell ist auch als modifizierte Freiraumausbreitung bekannt. Dieser Ansatz beru¨cksich-
tigt nun Umgebungseinflu¨sse und kann somit auch in einer Fahrgastzelle verwendet werden.
Semi-empirische Ansa¨tze integrieren Umgebungsinformationen, wie z.B. Materialparameter
oder auch Wanddicken. Ein Beispiel stellt das COST 231 Multi-Wall Modell dar, kurz COST
231 MWM. [Dam96] Es definiert Indoor-Umgebungen mit vielen Wa¨nden und betrachtet Ma-
terialparameter wie eR, das an den zu simulierenden Frequenzbereich angepasst werden muss.
Tabelle 3.1 stellt bekannte Indoor-Modelle gegenu¨ber.
Tab. 3.1: Gegenu¨berstellung einzelner Indoor-Prognosemodelle.
Modell Eigenschaften Vorteile Nachteile
One-Slope-Modell - incl. Basisda¨mpfung - erste Abscha¨tzung - keine Materialien
- Wandda¨mpfung - schnelle Lo¨sung - keine Wandpositionen
- ungenau
Motley&Keenan - direkter Pfad - exakte Wandpositionen - keine Materialien
- Durchdringung - Abschattung
einheitlich
COST 231 MWM - incl. Materialien - indiv. Durchdringungs-
da¨mpfung
Die bekanntesten strahlenoptischen Ansa¨tze sind Ray Tracing und Ray Launching. Das Ray
Tracing, die sog. Strahlsuch-Methode, unterscheidet zwischen 2,5D und 3D Ray Tracing. Das
2,5D Ray Tracing berechnet nur Strahlen, die an vertikalen Objekten reflektiert werden bzw.
diese durchdringen und bei denen Beugung nur an fast vertikalen Kanten erfolgt, vgl. Abbil-
dung 3.9. Beim 3D Ray Tracing wird eine feste Anzahl an Strahlen vom Sender ausgehend
einzeln nachverfolgt. [DHH+11]
Beim Ray Launching, dem Strahlabschußverfahren, wird von einer fest vorgegebenen und dis-
kreten Verteilung von endlichen Ausbreitungsrichtungen am Standort des Senders ausgegan-
gen. In allen Ausbreitungsrichtungen wird eine divergierende Strahlro¨hre betrachtet, die als
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Bu¨ndel vieler Einzelstrahlen aufgefasst wird. Der Zentralstrahl folgt dabei exakt der diskret
vorgegebenen Ausbreitungsrichtung. Die Strahlro¨hre breitet sich im Raum ohne Kenntnis des
resultierenden Ausbreitungspfades und des Empfa¨ngerstandortes aus. [G9¨9], [Cic94]. Abbil-
dung 3.9 stellt Ray Tracing und Ray Launching gegenu¨ber.
Tx
Rx
Hindernis
Hindernis
Hindernis
Ray Tracing
Tx
Rx
Hindernis
Hindernis
Hindernis
Ray Launching
Abb. 3.9: Gegenu¨berstellung von Ray Tracing (links) und Ray Launching (rechts) mit je einem Sender
(Tx) und Empfa¨nger (Rx) nach [Hop02].
3.3.2 Stochastische Modellierung
Eine einfache Betrachtung eines LCX in einem geschlossenen Raum, wie ihn eine Fahrgastzelle
darstellt, liefert die stochastische Berechnung mit Hilfe der Monte-Carlo-Analyse. Umgesetzt
wurde ein Monte-Carlo-Simulator in MATLAB. Der nachfolgende Abschnitt erla¨utert das Vor-
gehen und die Methodik bei der Modellerstellung.
Die Monte-Carlo-Analyse, ein Verfahren aus der Stochastik, basiert auf einer sehr großen An-
zahl von gleichartigen Zufallsexperimenten. Die Grundlage dieses Verfahrens bildet das Gesetz
der großen Zahlen, vgl. [Dur10]. Dies besagt, dass sich die relative Ha¨ufigkeit eines Zufallser-
gebnisses um die theoretische Wahrscheinlichkeit eines Zufallsergebnisses stabilisiert, voraus-
gesetzt das Zufallsexperiment wird immer wieder unter denselben Randbedingungen durch-
gefu¨hrt. Die Eigenschaften von Scha¨tzfunktionen beim Vorliegen von Ausreißern in Daten
kann ebenfalls durch die Simulation untersucht werden. Durch das Erstellen einer großen An-
zahl von Zufallszahlen und der mehrmaligen Wiederholung der Untersuchung ist es mo¨glich,
die Auswirkungen von ungewollten Pha¨nomenen zu reduzieren. [RC04]
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3.3.2.1 Modellbildung
Erzeugt wurde ein abstraktes Raummodell mit den Abmaßen (La¨nge l x Breite b x Ho¨he h), das
in n−Raumsegmente aufgeteilt werden kann. In jedem Raumsegment werden k Sendepunkte
mit einem Zufallsgenerator erzeugt. Diese werden in den Ortsvektoren fu¨r drei Raumdimen-
sionen x, y und z dargestellt.
Implementiert wurde neben einer Gleichverteilung X ∼ U(a, b) auch eine Normalverteilung
X ∼ N(µ, σ2) der Sendepunkte. In nachfolgenden Gleichungen (3.16) und (3.17) sind die bei-
den verwendeten Verteilungsfunktionen Fx(x) allgemein beschrieben.
X ∼ U(a, b) = Fx(x) =

0 x ≤ a
x−a
b−a a < x < b
1 x ≥ b
(3.16)
X ∼ N(µ, σ2) = Fx(x) = 1
σ
√
2pi
∫ x
−∞
e−
1
2 (
t−µ
σ )
2
dt (3.17)
Im MATLAB-Modell wurde die Gleichverteilung fu¨r die Ortsvektoren in folgenden Grenzen
umgesetzt:
Die x-Komponente wird fu¨r das i-te Raumsegment betrachtet, erla¨utert in Gleichung (3.18),
wobei i = 1, ..., nR mit nR der Anzahl der Segmente ist. Der Parameter ∆x beschreibt die Aus-
dehnung in x-Richtung. Fu¨r die y- bzw. z-Komponente kann je nach gewa¨hlter Geometrie ein
minimaler (ymin und zmin) bzw. maximaler Parameter (ymax und zmax) in einer Konfigurations-
datei vorgegeben werden.
xmin = (1m + (i− 1)∆x) ≤ x < xmax = (1m + i∆x) (3.18)
Bei der Umsetzung der Normalverteilung mu¨ssen die Raumparameter fu¨r die y- und z-Rich-
tungen durch µ und σ beschrieben werden, vgl. Gleichung (3.17). Die Bestimmung der Stan-
dardabweichung σy in y-Richtung erfolgt durch eine Abscha¨tzung des Parameters bei einem
bekannten Abstand ry1/2 zwischen µy und den beiden Reflexionsebenen x− z. [Arn09] Die An-
zahl der Versuche nq sowie die Quantile Φ−1 der Normalverteilung N(0, 1) fließen ebenfalls in
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die Intervallbetrachtung ein. Fu¨r den Parameter in z-Richtung erfolgt dies dementsprechend.
Allgemein dargestellt ist dieser Zusammenhang in Gleichung (3.19) mit m ∈ {y, z}. In Abbil-
dung 3.10 sind diese beiden Arten der Quellenverteilung grafisch gegenu¨bergestellt.
σm ≤ min(rm1/2)
Φ−1
[
nq
√
(Fm(µm+rm)−Fm(µm−rm))nq+1
2
]
[Arn09]
(3.19)
Abb. 3.10: Gegenu¨berstellung von 20 gleichverteilten (links) und 20 normalverteilten Quellen (rechts)
in einem Raumsegment.
Diese Quellen werden als isotrope Kugelstrahler modelliert. Fu¨r die Berechnungen in MAT-
LAB bedeutet dies, dass die Quellen in keine Vorzugsrichtungen Energie abstrahlen. Das Strah-
lungsverhalten der Schlitze eines Leckwellenleiters ist vergleichbar dem von magnetischen Di-
polen. Zur Vereinfachung der Modelle wurden diese aber als omni-direktionale Strahler be-
trachtet. Durch die Zuweisung eines Bu¨ndelungsfaktors B erfolgt eine Richtungsgewichtung.
Abbildung 3.11 zeigt die beiden Richtdiagramme sowohl in Theta- als auch in Phi-Ebene von
B = {0, 1; 1; 10; 100}.
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Abb. 3.11: Richtdiagramme in Theta-Ebene mit (θ, φ = 0◦) und in Phi-Ebene mit (θ = 90◦, φ) bei unter-
schiedlichen Bu¨ndelungsfaktoren B = 0, 1 (rot), B = 1 (schwarz), B = 10 (gru¨n) und B = 100
(blau) [Arn09].
3.3.2.2 Simulationsvorgang
Die in MATLAB umgesetzte Simulation kann bis zu sieben Signalausbreitungspfade beru¨ck-
sichtigen. Neben dem direkten Pfad der elektrischen Feldsta¨rke |E(~ri)| werden sechs unter-
schiedliche Reflexionspfade bezogen auf jedes Wandsegment j mit betrachtet, d.h. |Ej(~ri)| mit
j = 1, .., 6. Die Zusammenha¨nge sind in nachfolgenden Gleichungen (3.22) und (3.23) auf-
gefu¨hrt. Hierbei ist Z0 die Freiraumimpedanz, S ist die Strahlungsleistungsdichte, R beschreibt
den Reflexionsfaktor und PTx stellt die Sendeleistung in Watt dar. Ebenfalls fließt der Bu¨nde-
lungfaktor B mit ein. Diese basieren auf den Gleichungen (3.20) und (3.21), die bei einem
Isotropen Kugelstrahler gu¨ltig sind.
|E(~ri)| =
√
2Z0S(~ri) =
√
Z0
A0ik
· PRx =
√
2Z0
A0ik
· PTx A0ik
4pir2
=
√
Z0PTx
2pi
· 1|~ri −~r|
mit S =
PTx
AKugel
=
PTx
4pir2
[ACE10]
(3.20)
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|Ej(~ri)| =
√
Z0PTxR2
2pi
· 1|~ρ1ij −~ρ2ij]|
[Arn09] (3.21)
|E(~ri)| =
√
2Z0S(~ri) =
√
Z0PTx
2pi
cosB(δ)
|~ri −~r′|
mit |E(~ri)|′ = |E(~ri)| · cosB(δ) [Arn09]
(3.22)
|Ej(~ri)| =
√
Z0PTxR2
2pi
cosB(δ)
| ~ρ1ij − ~ρ2ij |
(3.23)
Zur grafischen Verdeutlichung sind die betrachteten Vektoren, wie der direkter Pfad ~ri oder
der reflektierte Pfade~r′ + ρ1ij − ρ2ij, in Abbildung 3.12 dargestellt.
~r′
~ri
~ri − ~r ′
~rl1
~rl2
~rl1 − ~ri
~rl2 − ~ri
i-ter Schlitz
Leckwellenleiter
z
x
y
ρ1ij
ρ2ij
Reflexionsfla¨che
Abb. 3.12: Darstellung der betrachteten und verwendeten Vektoren am Beispiel des i−ten Schlitzes, an-
gelehnt an [ACE10].
Aus den berechneten Feldsta¨rken kann auf die komplexen Spannungsamplituden U1,2i fu¨r den
direkten Pfad zuru¨ck geschlossen werden, siehe Gleichung (3.24). Gleichung (3.25) zeigt dies
fu¨r die unterschiedlichen Reflexionspfade U1,2ij .
U1,2i = |U1,2i |ejΨ1,2i = |E(~ri)|
√
Zw
8piZ0
c0
f
· e−αl | ~rl1,2−~ri | · e−jβ0(|~ri−~r|+
√
er | ~rl1,2−~ri |)
mit Ψ1,2i = −β(|~ri −~r|+
√
eR · | ~rl1,2 −~ri|): Phasenwinkel [Arn09]
(3.24)
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U1,2ij = |E(~ri)| ·
√
Zw
8piZ0
c0
f
· e−αl | ~rl1,2−~ri | · e−jβ0(|~ρ1ij |+|~ρ2ij |+
√
er | ~rl1,2−~ri |) (3.25)
Nach U¨berlagerung der einzelnen Spannungsamplituden mit
U1,2 = ∑
b
i=1 U1,2i +∑
b
i=1 ∑
6
j=6 U1,2ij und dem Zusammenhang zwischen der Spannung und der
Leistung P = U
2
Z ko¨nnen die Empfangsleistung von den unterschiedlichen Quellen
i = 1, ..., nR an den Leitungsenden berechnet werden. Nach Umrechnung in das logarithmische
Maß ko¨nnen so nach Gleichung (3.26) die Empfangsleistungspegel in dBm ermittelt werden.
PRx1,2 = 10 · log
 1000|U1,2|22Zw
1mW
 (3.26)
Mit Hilfe dieses Werkzeugs ist es mo¨glich unterschiedliche Leckwellenleiterstrukturen in ei-
nem vereinfachten Umgebungsmodell zu untersuchen.
3.4 Verteilungsfunktion und Wahrscheinlichkeitsdichte
Eine Aussage u¨ber die statistische Verteilung der Messwerte bei der Positionierung kann mit
Hilfe der Verteilungsfunktion Fx(x), der CDF (engl. Cummulative Distribution Function), erfol-
gen. Die CDF zeigt beispielsweise den Positionsfehler u¨ber alle Messwerte entlang des Leck-
wellenleitersystems an und stellt somit ein Qualita¨tsmaß der Positionierung bzw. eine Aussage
u¨ber die Zuverla¨ssigkeit des Ortungssystems.
Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion fx(x), die PDF (engl. Probability Density Function), be-
schreibt die Verteilung des Scha¨tzfehlers vom untersuchten Positionierungssystem. Die Glei-
chung (3.27) beschreibt allgemein den Zusammenhang zwischen CDF und PDF. Hier ist P die
Wahrscheinlichkeit, dass ein Parameter X einen Wert kleiner als x annimmt. [Hoc91]
Fx(x) = P(X ≤ x) =
∫ x
−∞
fx(x)dx
mit x ∈ R
(3.27)
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Abb. 3.13: Beispiel fu¨r eine Verteilungsfunktion basierend auf realen Messwerten.
Abbildungen 3.13 und 3.14 zeigen ein Beispiel fu¨r diese Art der Datenauswertung. Bei der
CDF kann abgelesen werden, wie groß der Positionsfehler u¨ber alle Messwerte ist. Unter An-
nahme, dass die Messwerte standardnormal-verteilt sind, ko¨nnen einzelne Konfidenzintervalle
betrachtet werden. Dadurch ist es mo¨glich eine Aussage u¨ber die Positionsgenauigkeit treffen
zu ko¨nnen, vgl. Gleichung (3.28).
P (|X− µ| < kσ) = 2Φ(j)− 1 (3.28)
mit:
µ: Erwartungswert,
σ2: Varianz und
Φ: Verteilungsfunktion mit Annahme Gaußsche Standardnormalverteilung.
Fu¨r den 2σ-Fall ergibt sich eine Wahrscheinlichkeit von P (µ− 2σ ≤ X ≤ µ+ 2σ) = 95, 45%.
Der 3σ-Fall beru¨cksichtigt 99, 73% der Messwerte. [Hoc91] Die PDF zeigt die Verteilung der
Scha¨tzfehler, d.h. wie viele Messwerte eine Abweichungen von beispielsweise 2 m zwischen
den realen und den gescha¨tzten Werten besitzen.
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Abb. 3.14: Beispiel fu¨r eine Ha¨ufigkeitsverteilung von realen Messwerten.
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4.1 ToA-basierte Positionserfassung mit LCX
4.1.1 Prinzip des gefu¨hrten Radars
Der Einsatz von Leckwellenleitern als Gela¨ndeu¨berwachungssensoren, realisiert als System
mit vergrabenen LCX, ist seit einigen Jahren in unterschiedlichen Produkten verfu¨gbar. Die
ersten Systeme, die basierend auf Leckwellenleitern entwickelt wurden, sind Gela¨nde- bzw.
Outdoor-U¨berwachungssysteme und nutzen das Prinzip des gefu¨hrten Radars (engl. Guided
Radar). [HM76]
Der Begriff Radar steht fu¨r engl. Radio Detection and Ranging und kann frei mit Funkerkennung
und -abstandsmessung u¨bersetzt werden. Das Funktionsprinzip ist vergleichbar mit dem aus
der Akustik bekanntem Pha¨nomen des Echos einer Schallwelle. Hier wird ein hochfrequentes
Sendesignal verwendet, das an einem Objekt, welches als Hindernis in den na¨heren Bereich
des Senders eindringt, reflektiert und von einem Empfa¨nger detektiert wird. Ab Abstrahlung
des hochfrequenten Impulses bis zum Empfang der Reflexion erfolgt eine Zeitmessung. Dieses
Verfahren verwendet daher das Prinzip der ToA, vgl. Kapitel 2.2.1.
Die Grundlage bildet die sog. Radargrundgleichung, vgl. Gleichung (4.1). Unter Beru¨cksich-
tigung einer bekannten Sendeleistung PTx, den Entfernungen RTx und RRx sowie den Eigen-
schaften des reflektierenden Objektes kann die registrierte Leistung am Empfa¨nger PRx ermit-
telt werden. So ist eine Aussage u¨ber ein ausreichend starkes Sendesignal zur Detektion des
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Hindernis bzw. Objekts mo¨glich. Bei einem Passivradar fallen Ort des Empfa¨ngers und Sen-
ders zusammen. Mit RTx = RRx = Rradar verku¨rzt sich Gleichung (4.1) zu (4.2).
PRx = PTx
GTxGRxλ2σ0
( 4pi )
3R2TxR
2
Rx
[Bar13] (4.1) PRx = PTx
GTxGRxλ2σ0
( 4pi )
3R4radar
(4.2)
Mit
GTx: Gewinn Sendeantenne
GRx: Gewinn Empfangsantenne
σ0: kugelfo¨rmige Referenzfla¨che von 1 m2
[
m2
]
Mit Rradar >> λ ist eine Voraussetzung zur Verwendung der Radargleichung gegeben, d.h.
die Entfernung zwischen Objekt und Sender muss deutlich gro¨ßer als die Wellenla¨nge der
verwendeten Radarfrequenz sein. Das Objekt sollte sich also im Fernfeld der Sendeantenne
befinden, vgl. Definition des Fernfeldes in Kapitel 3.1.
Bei einem System basierend auf dem Prinzip des gefu¨hrten Radars wird das Sendesignal nicht
u¨ber die Luft u¨bertragen, sondern entlang eines LCX. Es werden zwei identische Leckwellen-
leiter verwendet, einer als Sender und ein anderer als Empfa¨nger. Beide Kabel werden in einem
vordefinierten Abstand nebeneinander auf dem zu u¨berwachenden Territorium z.B. einem Fir-
mengela¨nde vergraben, vgl. Abbildung 4.1.
Die Vorteile gegenu¨ber herko¨mmlichen Radarsensoren sind:
- Die Kabel ko¨nnen angepasst an das Terrain verlegt werden.
- Die Sensoren sind in der Erde vergraben und somit fu¨r Personen unsichtbar.
- Die Kabelsensoren ko¨nnen nur sehr schwer entdeckt bzw. ausgeschaltet werden.
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Abb. 4.1: Prinzip des gefu¨hrten Radars zur Objektdetektion.
4.1.2 Kommerzielle LCX-U¨berwachungssensoren
Bei den bisher existierenden Lokalisierungsverfahren wird auf der einen Seite zwischen Out-
door-Anwendungen, wie Hindernis- und Personendetektion, und auf der anderen Seite die
Indoor-Positionsbestimmung von Funkteilnehmern unterschieden. Ein erstes kommerzielles
Produkt zur Gela¨ndeu¨berwachung, GUIDAR, wurden in den 1970ern bei der Firma CDC (Con-
trol Data Corporation) entwickelt. Neben GUIDAR entstand auch eine milita¨rische Variante
beim US Milita¨r, bekannt als PCCS (engl. Ported Coaxial Cable Sensor). Auf Grund der gefor-
derten Bandbreite arbeiteten diese Systeme auf ungenutzten TV-Ba¨ndern. Eingesetzt wurde
der PCCS zur Detektion von Personen in einem zu u¨berwachenden Gebiet. Bei einer A¨nde-
rung des elektromagnetischen Feldes zwischen Sende- und Empfangskabel wurde Alarm aus-
gelo¨st [Har09]. Erweiterungen dieses U¨berwachungssensors ko¨nnen der Tabelle im Anhang F
entnommen werden.
Auf der Carnahan Konferenz fu¨r Sicherheitstechnologie 2004 wurde ein neues, erweitertes Sys-
tem des gefu¨hrten Radars vorgestellt [HH04], das 2006 zu dem UWB-Sensorprodukt (engl. Ul-
tra wide Band) OmniTrax R© fu¨hrte. Mit diesem System konnte eine doppelte Kabella¨nge von
ca. 400 m erreicht werden, indem der Kabeldurchmesser erho¨ht wurde. Durch den vero¨ßerten
Kabelquerschnitt kann eine Verringerung des Kabella¨ngsverlusts LL erzielt werden und so-
mit eine Vergro¨ßerung der Reichweite. OmniTrax R© ortet und erkennt punktgenau, mehrfach
gleichzeitig Personen [SEN10].
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4.1.3 2-dimensionale Objekterkennung
In [IHYY06] wird ein 2-dimensionales Verfahren zur Objektdetektion unter Ausnutzung der
Mehrfrequenz-Methode vorgestellt, d.h. hier wird die Abha¨ngigkeit des Abstrahlwinkels von
der Frequenz bei einem Leckwellenleiter ausgenutzt. Somit wird die sich a¨ndernde Laufzeit
des reflektierten Signals dazu verwendet, zwei Signale mit je unterschiedlichen Frequenzen,
fA und fB, und Abstrahlwinkeln, θA und θB, zu erhalten.
Die an einem Hindernis gestreuten bzw. reflektierten Signale werden mit den Laufzeiten TA
und TB beim Empfa¨nger registriert. Aus diesen gemessenen Laufzeiten, TA und TB, kann dar-
aufhin eine 2D-Position des Hindernisses mit x− und y−Koordinate (xh, yh) berechnet werden,
vgl. Gleichung (4.3) und (4.4). In die Gleichungen fließen auch die theoretischen Abstrahlwin-
kel ΘA und ΘB ein. In der Praxis beeinflussen aber Erdfeuchte sowie Erdzusammensetzung
diese beiden Werte.
xh =
kc
2
TA + (TB − TA)
(
1
k tanΘA
− 1sinΘA
)
1
k
(
1
tanΘA
− 1tanΘB
)
− 1sinΘA + 1sinΘB
 (4.3)
yh =
(TB − TA) c0
2
{
1
k
(
1
tanΘA
− 1tanΘB
)
− 1sinΘA + 1sinΘB
} (4.4)
[IHYY06]
Um eine weitra¨umige Gebietsu¨berwachung ohne Einschra¨nkung zu erhalten, wurde das Sys-
tem auf UWB-Technik erweitert, d.h. die verwendete Bandbreite wurde erho¨ht. Dieses Ran-
gingsystem misst ebenfalls die Laufzeit eines modulierten Signals zwischen einem Empfa¨nger
und einem Sender. Allerdings werden hier u.a. Signale mit Pseudozufallsrauschcode (engl.
Pseudo Random Noise Code, PRNC) angewandt. Die Laufzeit wird u¨ber die Korrelation zwi-
schen dem Code des Empfangs- und des Sendesignals berechnet [IHST06]. Auch diese Un-
tersuchungen fu¨hrten zu einem kommerziellen Produkt, MELWATCH der Firma Mitsubishi
Electric [Mit].
[TIH13] beschreibt die Weiterentwicklung der 2-dimensionalen Objekterkennung mit Hilfe ei-
nes dualen Leckwellenleiter, einem DLCX (engl. Dual Leaky Coaxial Cable), der sowohl Sende-
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als auch Empfangs-LCX in einem Kabel integriert hat. Hier wird neben der Laufzeit zusa¨tzlich
die Signalsta¨rke mit betrachtet.
4.1.4 Indoor-Lokalisierung von Funkteilnehmern
In einem anderen Projekt wurde die Lokalisierung von mobilen Endgera¨ten im Geba¨ude eben-
falls durch den Einsatz des Laufzeitverfahrens untersucht. Als Funkstandard wird WLAN
(engl. Wireless Local Area Network, Standard IEEE 802.11) verwendet [NHTK08]. Auch dieses
Verfahren vergleicht den direkten Pfad vom Speisepunkt mit der reflektierten Welle ausge-
hend vom Kabelendpunkt, siehe Abbildung 4.2. Durch Leerlauf wird am Leckwellenleiterende
eine Totalreflexion erzeugt, die fu¨r die Laufzeitpositionierung genutzt wird. Auch eine zweidi-
mensionale Positionserfassung ist mo¨glich, dazu werden zwei Ausbreitungspfade an je unter-
schiedlichen Ausbreitungspunkten bzw. deren Verzo¨gerungen aufgenommen.
An einem mobilen Endgera¨t wird der direkte Pfad mit LoS (engl. Line of Sight) empfangen,
er setzt sich aus zwei Teilen zusammen. Der La¨nge A entlang des Leckwellenleiters und der
La¨nge B im Freiraum. Der reflektierte Pfad hingegen besteht aus dem Teil der Welle C + L,
der sich auf dem Kabel ausbreitet, und der Welle im Freiraum D, wobei L die Kabella¨nge be-
schreibt.
˜
x
y
Leckwellenleiter mit La¨nge L
Funkmodul an Position (x, y)
A in m C in m
D in mB in m
reflektierter Pfad
direkter Pfad
Reflexion
Θ
Abb. 4.2: Systemskizze des Positionierungsprinzips nach [NHTK08].
Julia Maria Engelbrecht 48
4. Stand der Technik: Leckwellenleiter als Positionsindikatoren
Mit Hilfe der Impulsantwort werden zwei unterschiedliche Verzo¨gerungszeiten Ta1 und Ta2
ermittelt, vgl. Abbildung 4.3. Gleichung (4.5) beschreibt die Laufzeit des direkten Pfades Ta1.
Beide Wegstrecken, A und B, sowie die Ausbreitungsgeschwindigkeiten, v im Kabel und c im
Freiraum gehen dort ein. v setzt sich aus dem Materialwert eR = 1, 26 des Leckwellenleiters
zusammen: v = 1√eR · c0 = 2, 63 · 108ms−1. Gleichung (4.6) berechnet die Laufzeit Ta2 des reflek-
tierten Pfades. Bei einer 2D-Positionsbestimmung ist eine Betrachtung der x- und y-Koordinate
Ta1 w
A
v
+
B
c0
(4.5) Ta2 w
L + C
v
+
D
c0
(4.6)
[NHTK08]
Ta1 Ta2 Zeit
Leistung
0
direkte Welle
reflektierte Welle
Impulsantwort zwischen Speisepunkt und Funkmodul
Abb. 4.3: Auswertung der Laufzeit eines reflektierten und eines direkten Pfads
nach [NHTK08].
notwendig. Die x-Koordinate beschreibt die Kabella¨ngsachse, die y-Koordinate hingegen die
minimale Distanz (radial) zum Leckwellenleiter. Beide Ortsvektoren ~x und ~y werden nach
Formeln (4.7) und (4.8) berechnet. Eine Erweiterung dieses Systems stellt die Verwendung
von OFDM-Signalen (engl. Orthogonal Frequency Division Multiplex) in Mehrantennensystemen
(engl. Multiple Input Multiple Output, MIMO) dar [HOMT14].
~x =
[
2L
v
− (Ta2 − Ta1)
]
v
2
(4.7)
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~y =
[
2L
v
− (Ta1 + Ta2)
]
·
[
2
(
tanΘ
v
− 1
c0 · cos θ
)]−1
(4.8)
[NHTK08]
4.1.5 Weitere Ansa¨tze
Das Patent der SYMEO GmbH verwendet eine Zeitsynchronisation zwischen Sender und Emp-
fa¨nger durch Zeitstempel, somit ist es mo¨glich in bestehende Mobilfunksystem mit LCX eine
Positionierung u¨ber ToA zu integrieren. Eingesetzt werden kann dieses System z.B. zur Ortung
von Fahrzeugen in großen Hallen und auf Gu¨terumschlagspla¨tzen werden. [CG13]
Der Einsatz von Leckwellenleitern zur Outdoor- und Indoor-Positionierung mit dem ToA-
Ansatz und dem System von RealTrac, das auf einem CSS (engl. Chirp Spread Spectrum) und
dem Standard IEEE 802.15.4a basiert, wird in [SMES15] vorgestellt.
4.2 Pegelbasierte Positionierung mit LCX
4.2.1 Ansatz der Pegeldifferenz
In [Bir09] wird ein Ansatz vorgestellt, der die Positionsbestimmung mobiler Funkgera¨te mit
Hilfe eines geda¨mpften Leckwellenleiters ermo¨glicht. Das System arbeitet mit einer Pegelmes-
sung sowohl im Up- als auch im Downlink. Beim Uplink-Verfahren wird der Empfangsleis-
tungspegel an beiden LCX-Enden gemessen, PRx,le f t sowie PRx,right. Im Downlink-Verfahren
wird an den Leckwellenleiterenden je ein Sendesignal mit unterschiedlicher Frequenz einge-
speist. Im mobilen Endgera¨t erfolgt dann die Pegelmessung mit PRx,le f t und PRx,right. Eine Diffe-
renzbildung ∆P = PRx,le f t− PRx,right betrachtet neben den La¨ngsda¨mpfungen zu beiden Seiten,
aL1 und aL2, auch die Koppelda¨mpfung aC. Diese schließt den Einfluß einer Gebea¨udeumge-
bung, also Mehrwegeausbreitung und Mehrfachreflexion der Funksignale, mit ein. Durch eine
mo¨gliche Kalibrationsfunktion kann a¨hnlich dem Fingerprintingverfahren ein Abgleich zwi-
schen gespeichertem Pegeldifferenzwert aus einer Datenbank und einem aus den aktuell ge-
messenen Empfangsleistungen berechnetem Differenzwert erfolgen. Abbildung 4.4 zeigt die-
ses Prinzip.
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Ein Ru¨ckschluss aus diesem Konzept ist, dass sich die Genauigkeit der Positionsbestimmung
mit steigender La¨ngsda¨mpfung eines Leckwellenleiters erho¨ht.
Pleft [dBm] Pright [dBm]aL1 aL2
aCaleft = aL1 + aC aright = aL2 + aC
Leckwellenleiter
Position entlang Leckwellenleiter
Abb. 4.4: Pegeldifferenz als Positionsindikator nach [Bir09].
4.2.2 Auswertung von zwei Empfangssignalen
Basierend auf der Betrachtung in [Bir09] wurde im Forschungsprojekt WIPoS [Bir11] (engl. Wi-
reless Indoor Positioning System) der Einsatz von Leckwellenleitern zur Indoor-Positionsbestim-
mung weiterverfolgt. Allerdings werden die Empfangsleistungen von beiden Leckwellenleite-
renden ausgewertet. Die Positionszuordnung erfolgt durch das Fingerprinting-Verfahren. Als
Frequenz-ba¨nder wurden neben WLAN (2,4GHz ) auch UMTS (engl. Universal Mobile Telecom-
munications System, bei 1,9GHz ) und GSM (engl. Global System for Mobile Communications, bei
900MHz ) untersucht. [BWC12]
4.2.3 Weitere Ansa¨tze
In Anlehnung an die Ergebnisse des WIPoS-Projekts aus [WBC09] untersuchte das CERN (frz.
Conseil Europen pour la Recherche Nuclaire) die Lokalisierung mit Leckwellenleitern im Tunnel
des Teilchenbeschleunigers (engl. Large Hadron Collider, LHC). [PTMR11] Der Tunnel liegt
100 m unter der Erde und ist in acht Sektionen unterteilt. Er besitzt einen Durchmesser von
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27 km, die Tunnelwa¨nde haben einen Innendurchmesser von 4,4 m. Auf Grund der Umge-
bungsbedingungen, Standort unter der Erde, ist es nicht mo¨glich eine GPS-Positionierung durch-
zufu¨hren. Ein feldsta¨rkebasiertes Verfahren hingegen ist einfach zu installieren, so wird kei-
ne zusa¨tzliche Infrastruktur beno¨tigt. Fu¨r dessen Einsatz spricht auch, dass jegliche im LHC
zusa¨tzlich installierte Hardware auf Grund der hohen Strahlung bescha¨digt werden ko¨nnte.
Im CERN kommt GSM-Technik zum Einsatz, das im Tunnel anliegende Mobilfunksystem wird
auch fu¨r die Positionsbestimmung verwendet. Die Positionszuordnung erfolgt durch Referenz-
musterabgleich.
In einem Patent von der Firma Radio Frequency Systems Hannover (RFS), bzw. der Alcatel
Lucent Gruppe, werden Geba¨udeabschnitte zur Lokalisierung betrachtet. Durch zusa¨tzliche
Da¨mpfungsglieder zwischen Leckwellenleiterkabeln kann ein Geba¨ude in unterschiedliche Be-
reiche unterteilt werden. Auch hier wird die Empfangsleistung betrachtet. A¨hnliche Empfangs-
leistungswerte beschreiben einen Geba¨udeabschnitt. [HKH10]
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In der Literatur findet sich bisher kein definierter Ablauf, der den Prozess der Entwicklung
von Leckwellenleitern zum Einsatz bei der Ortung festlegt. Basierend auf der Fragestellung,
welche Leckwellenleiter sich fu¨r den Einsatz zur Ortung eignen, wurde in dieser Arbeit ein
Vorgehensmodell entwickelt, nach dessen Schema der Entwicklungsprozess von Leckwellen-
leiterprototypen erfolgte.
Ein großer Schwerpunkt bei der Entwicklung von LCX zur Ortung liegt vor allem auf dem
Bereich der Simulation von Leckwellenleiterstrukturen und der Validierung der Simulations-
ergebnisse. Da es bisher keine konkreten Vorschriften bzw. standardisierte Vorgehen gibt, die
die Validierung beschreiben, stellt diese Arbeit ebenfalls ein Konzept zur Validierung von Leck-
wellenleitermodellen vor.
Bekannt sind Vorgehensmodelle aus dem Bereich der Software-Entwicklung, dort dienen sie
als Leitfa¨den fu¨r die Entwickler und stellen eine Vielzahl von Arbeitshilfen, wie z.B. Mus-
ter oder Formulare, zur Verfu¨gung. So werden u.a. in einem Vorgehensmodell Entwicklungs-
phasen benannt, denen die zu erbringenden Ergebnisse, die zu benutzenden Methoden sowie
die einzusetzenden Tools zuzuordnen sind [Sch04]. Eine weitere Begriffsdefinition findet sich
bei der Bundesstelle fu¨r Informationstechnik (BIT). Hier sind Vorgehensmodelle Arbeitsanlei-
tungen, die beschreiben, wie und in welcher Reihenfolge Arbeiten bei der Organisation und
Durchfu¨hrung eines Projekts zu handhaben sind. [BMB]
Das in dieser Arbeit entwickelte Vorgehensmodell beschreibt somit den Prozess der Leckwel-
lenleiterentwicklung, stellt die verwendeten Methoden und Techniken zusammen und unter-
teilt die Entwicklung in einzelne Schritte.
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5.1 Elemente des Modells
Im Rahmen dieser Arbeit wird festgelegt, dass ein allgemeines Vorgehensmodell zur Entwick-
lung von Leckwellenleiterprototypen aus folgenden Teilen besteht:
- Vorgaben bzw. Anforderungskatalog an ein (Positionierungs-)System,
- Auswahl des zu verwendenden Positionierungsverfahrens,
- Auswahl von einzusetzender Hardware,
- Simulation von LCX-Strukturen und Simulation des Verhaltens von LCX in Umgebungs-
modellen,
- U¨berpru¨fung, ob Anforderungen an das System erfu¨llt sind u.a. durch Messungen und
- Einsatz gefertigter LCX-Prototypen bei der Positionierung (Feldtests).
Das Zusammenspiel dieser Elemente ist in Abbildung 5.1 zusehen.
Vorgaben
- Einsatz
- Anforderungen
Verfahren
Hardware
Simulation
- LCX-Struktur
- Umgebungsmodelle
Validierung
- Anforderungen
nein
ja
Einsatz bei
Positionierung
erfu¨llt?
Abb. 5.1: Allgemeines Vorgehensmodell bei der Entwicklung von Leckwellenleitern zum Ortungsein-
satz.
5.1.1 Anforderungen an ein zu entwickelndes Positionierungssystem
Die Entwicklung eines Leckwellenleiterpositionierungssystems kann unterschiedlichen An-
forderungen folgen. Je nach Einsatz werden unterschiedliche Ortsauflo¨sungen, d.h. Genau-
igkeiten der Positionszuordnung, gefordert. So werden u.a. bei einer spurgenauen Ortung im
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Straßenverkehr Genauigkeiten im Dezimeterbereich erforderlich. Bei der automatisierten ro-
botergestu¨tzten Fertigung in der Industrie hingegen wird eine Pra¨zision im Millimeterbereich
gewu¨nscht [Ita14].
Anwendungen fu¨r den Einsatz eines Ortungssystem im O¨PNV-Bereich sind beispielsweise:
- die Verkehrsplanung,
- die Einnahmenverteilung,
- die Fahrpreisermittlung und
- die Fahrgastnavigation.
Basierend auf den Daten der Ortung von Passagieren kann die Verkehrsplanung genauere Vor-
hersagen fu¨r die Routenplanung bzw. die Optimierung von Linienauslastungen treffen.
Da in einem Verkehrsverbund unterschiedliche Verkehrsbetreiber an der Befo¨rderung von Pas-
sagieren beteiligt sind, ko¨nnen mit Hilfe einer elektronischen Abrechnung mit Passagierlokali-
sierung die Einnahmen unter den einzelnen Verkehrsbetreibern gezielter aufgeteilt werden.
Ein System, das zur Unterstu¨tzung eines elektronischen Abrechnungssystems bzw. zur Fahr-
preisermittlung aufgebaut wurde, bedarf einer geringen Ausfallrate und hoher Robustheit
gegenu¨ber Sto¨rungen von außen. Die Zuverla¨ssigkeits- und Datenschutzforderungen stellen
ebenfalls hohe Anspru¨che an dieses System.
Aber auch ein System zur Lokalisierung von Fahrga¨sten, das beispielsweise die Basis fu¨r eine
Navigationsapplikation im O¨PNV stellt, unterliegt Genauigkeits- bzw. Zuverla¨ssigkeitsanfor-
derungen. Die sich je nach Nutzergruppe kategorisieren lassen. [EZS+14]
Ein weiterer Punkt, der Einfluss auf die Anforderungen an ein System besitzt, beinhaltet die
Kosten sowohl fu¨r die Herstellung der einzelnen Komponenten, als auch fu¨r Installation und
Wartung des aufzubauenden Systems in einem Fahrzeug.
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5.1.2 Auswahl des einzusetzenden Positionierungsverfahrens
Im Grundlagenkapitel 2.2.1 werden unterschiedliche Verfahren basierend auf der Zuordnung
von Messwerten und deren Auswertung vorgestellt. Die Wahl des einzusetzenden Positio-
nierungssystems wird u.a. von den in Abschnitt 5.1.1 vorgestellten Systemanforderungen be-
stimmt. So schra¨nken Genauigkeitsanforderungen und Kostenvorgaben die Auswahl der tech-
nische mo¨glichen Verfahren erheblich ein.
Ist beispielsweise ein System aufzubauen, das eine Ortsauflo¨sung im Meterbereich fordert, und
das keine zusa¨tzlichen Kosten bei Hardwareanschaffungen beinhaltet, so fa¨llt die Wahl zuerst
auf ein pegelbasiertes Verfahren. Im na¨chsten Schritt wird untersucht, wie die Auswertung der
Empfangsleistungen durchgefu¨hrt werden soll, ob beispielsweise mit Multilateration oder mit
Referenzmusterabgleich.
5.1.3 Auswahl der einzusetzenden Hardware
Angepasst an die Auswahl des Positionierungsverfahrens muss die Hardware ausgewa¨hlt wer-
den. Ein pegelbasiertes Ortungssystems beno¨tigt im Vergleich zu einem ToA-basierten Sys-
tem keine weitere Hardware als die schon zur Funkversorgung vorhandene. Des wird darauf
zuru¨ckgefu¨hrt, dass eine Vielzahl von (Funk-)Gera¨ten die Empfangsleistung ermitteln ko¨nnen.
Beim Einsatz eines laufzeitbasierten Systems hingegen ist es notwendig bestimmte Gera¨te zu
verwenden, mit denen eine zeitliche Synchronisation der Komponenten mo¨glich ist.
Neben der Frage, welche Gera¨te zum Einsatz kommen, muss auch gepru¨ft werden, welche
Antennen, Kabel, etc. notwendig sind, um die Infrastruktur im Fahrzeug zu gestalten.
Auf Grund der bestehenden LoS-Verbindung zwischen einem Leckwellenleiter und einem mo-
bilen Teilnehmer, vgl. Abschnitt 2.3.2, wird der Einsatz von Leckwellenleiter in dieser Arbeit
betrachtet.
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5.1.4 Simulation eines LCX-Systems
Der na¨chste Prozessschritt, die Simulation, beschreibt die simulative Betrachtung unterschied-
licher Leckwellenleiter, die bei einem Ortungsverfahren angewandt werden ko¨nnen. Ein erster
Ansatz wurde in [ECBW10] vero¨ffentlicht, jedoch stand bei diesen Untersuchungen die Aus-
wertung der Pegeldifferenz als Positionsindikator im Vordergrund. Abbildung 5.2 beschreibt
die einzelnen Schritte der Simulation. Diese unterteilt sich in folgende Untersuchungen:
- Berechnung der Abstrahlcharakteristik eines LCX,
- Verwendung dieser in einem Strahlverfolgungsprogramm,
- Analyse der Mehrwegeausbreitung und Berechnung der Leistungsverteilung sowie
- Betrachtung der Pegeldifferenz als Positionsindikator.
FEM
Raytracing
Berechnung der Strahlungscharakteristik
Verwendung als diskrete Antennen
MATLAB
Mehrwegeausbreitung
Analyse der
Leistungsverteilung
Berechnung der
- Leistungsdifferenz
- schmal- vs. breitbandig
Feldsimulation
Umgebungs-
simulation
Auswertung
Abb. 5.2: Erste Vorgehensbeschreibung bei Entwicklung eines LCX nach [ECBW10].
Darauf aufbauend kann dieser Schritt in zwei große Bereiche unterteilt werden:
- Betrachtung unterschiedlicher LCX-Strukturen und
- Betrachtung von deren Einsatz in einer Fahrgastzellenumgebung.
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5.1.4.1 Numerische Berechnung von LCX-Strukturen
Die Simulation von LCX-Strukturen beinhaltet neben der Betrachtung von Ausbreitungseffek-
ten entlang eines LCX auch die Untersuchung des Koppelverhaltens, d.h. die Signalausbrei-
tung bei Auskopplung aus Schlitzen bzw. Schlitzgruppen. Der Koppelverlust beispielsweise
wird im Modell (wie auch bei Messungen) mit einem Dipol erfasst, der sich in einem Abstand
von 1,5 bis 2 m von der Kabelstruktur entfernt befindet. Dies fu¨hrt zu sehr großen Modellen,
die wiederum die Berechnungszeit erho¨hen.
Eine Grundlage der LCX-Strukturberechnungen bilden die sog. Streuparameter, kurz S-Para-
meter genannt. Mit Hilfe dieser Werte kann eine Aussage u¨ber den La¨ngsverlust LL und den
Koppelverlust LC getroffen werden. Die Streuparameter sind in Tabelle 5.1 den jeweiligen Pa-
rametern mit deren Beschreibung zugeordnet. Abbildung 5.3 verdeutlicht dieses Prinzip.
Angemerkt wird hier, dass sowohl der La¨ngsverlust als auch der Koppelverlust durch die Pa-
rameter La¨ngsda¨mpfung aL bzw. Koppelda¨mpfung aC ersetzt werden ko¨nnen, mit dem Unter-
schied des Vorzeichens, vgl. Abschnitt 3.2.2.
Leckwellenleiter
Transmissionskoeffizienten S12, S21
S11 S22
La¨ngsverlust LL
Reflexionskoeffizient Reflexionskoeffizient
Sxx
Koppelverlust LC
Sx1 Sx2
Dipol
Reflexionskoeffizient
Passagier x
Syy
Dipol
Passagier ySxy
Syx
Sy1 Sy2
Tor 1 Tor 2
LC,1(x) LC,2(x) LC,1(y) LC,2(y)
Abb. 5.3: Zusammenhang zwischen Simulationsmodell und berechneten S-Parametern.
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Tab. 5.1: Streuparameterzuordnung bei einem Szenario mit einem Leckwellenleiter und mobilen Funk-
teilnehmern.
Streuparameter Parameter Beschreibung
S11 Eingangsreflexion LCX - Verlust Einspeisung LCX-Ende 1
- Anpassung LCX an 50Ω-Zuleitung
S12 La¨ngsverlust LL - Transmissionskoeffizient
- betrachtet Ende 1 bei Speisung Ende 2
S21 La¨ngsverlust LL - Transmissionskoeffizient
- betrachtet Ende 2 bei Speisung Ende 1
S22 Eingangsreflexion LCX - Verlust Einspeisung LCX-Ende 2
- Anpassung LCX an 50Ω-Zuleitung
Sxx Eingangsreflexion Dipol x - Verlust Einspeisung Dipol x
- Anpassung Dipol x an 70Ω
Sxy Beeinflussung Dipole - Transmissionskoeffizient
- betrachtet Dipol x bei Speisung Dipol y
Sx1 Koppelverlust LC,1(x) - Transmissionskoeffizient
- Verlust zwischen LCX-Ende 1 und Dipol x
- Empfangsleistung PRx,1(x)
Sx2 Koppelverlust LC,2(x) - Transmissionskoeffizient
- Verlust zwischen LCX-Ende 2 und Dipol x
- Empfangsleistung PRx,2(x)
Syy Eingangsreflexion Dipol y - Verlust Einspeisung Dipol y
- Anpassung Dipol y an 70Ω
Syx Beeinflussung Dipole - Transmissionskoeffizient
- betrachtet Dipol y bei Speisung Dipol x
Sy1 Koppelverlust LC,1(y) - Transmissionskoeffizient
- Verlust zwischen LCX-Ende 1 und Dipol y
- Empfangsleistung PRx,1(y)
Sy2 Koppelverlust LC,2(y) - Transmissionskoeffizient
- Verlust zwischen LCX-Ende 2 und Dipol y
- Empfangsleistung PRx,2(y)
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Die Berechnung von Leckwellenleiterstrukturen in 3D-Feldberechnungsprogrammen sto¨ßt an
Grenzen bei der maximalen Gro¨ße bzw. La¨nge der Kabelmodelle. So ist es beispielsweise nur
mo¨glich den Koppelverlust entlang eines LCX mit maximaler La¨nge von 7 m zu berechnen oh-
ne zu große Konvergenzprobleme bei der Berechnung zu erhalten. Auch ist es nur begrenzt
mo¨glich Effekte wie Streuung und Reflexion hervorgerufen durch Hindernisse in die Model-
le zu integrieren. Bei einer genaueren Umgebungsmodellierung erho¨hte sich auch hierbei die
Berechnungszeit.
Das Verhalten von Leckwellenleitern beim Einsatz in einer Fahrgastzelle wird daher ebenfalls
mit dem Verfahren des Ray Tracing untersucht. Mit dieser Methode ist es mo¨glich den Einfluss
der Umgebung auf das zu realisierende Positionsbestimmungssystem na¨her zu betrachten, vgl.
Abschnitt 3.3.1.
5.1.4.2 Deterministische Simulation in Umgebung
Basierend auf dem in Abschnitt 3.2.3.3 vorgestellten Konzept des verteilten Antennensystems
stellen die Schlitzgruppen des LCX einzelne Sendeantennen dar. Diese sind u¨ber eine Speise-
leitung miteinander verbunden.
Hierbei wird der vorher berechnete La¨ngsverlust LL beru¨cksichtigt, so dass die Sendeleistung
PTx sich um diesen Faktor von Schlitzgruppe zu Schlitzgruppe, also von Antenne zu Antenne,
reduziert. Die erste Schlitzgruppe strahlt daher eine gro¨ßere Leistung ab als die letzte.
Der Koppelverlust LC wird abha¨ngig vom Umgebungs- bzw. Systemmodell auf Basis der er-
mittelten Empfangsleistung PRx berechnet. Eine Analyse der Ausbreitungseffekte wurde hier
in einem vereinfachten Modell einer Fahrgastzelle, einem synthetischen Szenario, realisiert.
Die deterministischen Untersuchungen begru¨ndeten sich auf folgende Thesen:
A. Die Struktur eines Leckwellenleiters, bestehend aus Schlitzen bzw. Schlitzgruppen, kann
als verteiltes Antennensystem nachgebildet werden.
B. Hindernisse, Objekte, Personen und Einrichtungsgegensta¨nde haben Einfluss auf die Ver-
teilung der Empfangsleistung in Fahrgastzellen. Daher werden an das untersuchte Mo-
dell angepasst Personen mit modelliert.
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C. Die Betrachtung eines Leckwellenleiterendes reicht aus, um Ru¨ckschlu¨sse auf das Verhal-
ten eines LCX im Szenario ziehen zu ko¨nnen. Dies stu¨tzt die einheitliche Betrachtung von
Leckwellenleiterende 1.
In Anhang I.1 werden die wichtigsten Simulationsparameter tabellarisch gegenu¨ber gestellt.
Als synthetisches Szenario wurde ein Flurabschnitt an der Hochschule fu¨r Technik und Wirt-
schaft Dresden untersucht. Abbildung 5.4 zeigt das Ersatzmodell eines Leckwellenleiters in-
stalliert auf einer Zwischendecke. Jede Quelle (rote Kugel) stellt hierbei eine Schlitzgruppe dar.
Ebenfalls wurden zwei Stahlschra¨nke (gru¨n) in diesem Flur nachmodelliert - stellvertretend
fu¨r die Einrichtung einer Fahrgastzelle.
Abb. 5.4: Vereinfachtes Fahrgastzellenmodell mit Leckwellenleiter-Ersatzmodell.
Ermittelt wurde die aufsummierte Empfangsleistung Pm aller Pfade entlang des Modells (La¨nge:
39,7 m, Breite: 3,50 m und Ho¨he: 3,12 m), der LCX ist auf der Ho¨he von 4,10 m installiert.
Bei Einsatz eines Standard-LCX mit Schlitzgruppenabstand P = 189 mm, wie dem RLKU-12
von RFS, Schlitzgruppe in Abbildung G.3, ergeben sich auf eine La¨nge von 40 m ca. 72 Schlitz-
gruppen. Die Richtcharakteristik einer Schlitzgruppe wurde vorher in FEKO bzw. HFSSTMbe-
rechnet und wird jeder Sendeantenne als Antennencharakteristik zugeordnet. Die Empfangs-
felder befinden sich auf einer Ho¨he von 0,7 m. Der Abstand zwischen den untersuchten Emp-
fangspunkten lag bei 0,5 m.
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Durch Hindernisse, wie z.B. Personengruppen, a¨ndert sich das Verhalten des Leckwellenleiters
in einer Fahrgastzelle. Daher wurden ebenfalls Personengruppen, wie sie beim Ein- bzw. Aus-
stieg in einem Fahrzeug vorkommen, in das Fahrgastzellenmodell integriert. Abbildung 5.5
zeigt links das Modell mit den modellierten Personen und rechts zusa¨tzlich mit dem Leck-
wellenleiterersatzmodell und drei Empfangsfeldern y = 0, 5; 1, 5; 2, 5 m. Die einzelnen Positio-
nen der Personen gehen aus Abbildung 5.6 hervor. Modelliert wurden die Personen fu¨r dieses
einfache Szenario als Wassersa¨ule mit eR = 4− 0, 2j, standardma¨ßig ko¨nnen in den meisten
kommerziellen Ray Tracing-Programmen solche Modelle eingebunden werden. [DHH+11]
Abb. 5.5: Links: Modell mit Personengruppen. Rechts: Modell zusa¨tzlich mit Empfa¨ngerfeldern und
Leckwellenleitermodell.
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mittlere Messlinie
y = 1, 5m
3
Schrank
Schrank
4
2
1
Position x-Koordinate [m] y-Koordinate [m]
1 10,5 1,5
2 11,5 3,0
3 11,5 1,5
4 13,0 2,0
5 24,0 2,0
6 25,5 1,5
7 26,5 1,0
8 26,5 2,5
5 6
7
y
x
0
0
8
Abb. 5.6: Erla¨uterung der Positionen von simulierten Personengruppen.
5.1.4.3 Stochastische Simulation in Umgebung mit Hilfe der Monte-Carlo-Simulation
Neben der deterministischen Untersuchung wurde ebenfalls eine stochastische Modellierung
des Leckwellenleiterverhaltens in einer Umgebung vorgenommen. Deren Ziel war es, eine
grobe Aussage u¨ber eine Leckwellenleiterstruktur zu gewinnen, bei deren Einsatz die Um-
gebungseffekte geringere Schwankungen der Empfangsleistungspegel erzeugen. Hierbei wur-
de die in Kapitel 3.3.2 erla¨uterte Monte-Carlo-Simulation verwendet, um mit Hilfe der Wahr-
scheinlichkeitstheorie dies numerisch zu lo¨sen.
Die stochastischen Untersuchungen begru¨ndeten sich auf folgende Thesen:
A. Die Position des mobilen Teilnehmers im Raum ist nicht bekannt.
B. Die Position des mobilen Teilnehmers im Raum wird zufa¨llig gewa¨hlt, basierend auf einer
Gleich- bzw. Gaußschen Standardnormalverteilung, vgl. Abschnitt 3.3.2.1.
C. Sende- und Empfangsfall sind reziprok, vgl. [Kar04].
D. Eine Aussage u¨ber einen idealen Abstand P der Leckwellenleiterschlitze kann auf Grund-
lage der Ergebnisse von den Empfangsleistungen PRx,1 bzw. PRx,2 an den Leckwellenlei-
terenden getroffen werden.
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E. Die Verkopplung der Empfangssignale an den Schlitzen beeintra¨chtigt die Aussage u¨ber
einen idealen Schlitzabstand P nicht.
Ein einfaches Fahrgastzellenmodell ohne Personen und Hindernisse, Abmessungen in Tabel-
le I.3, wurde hier nachmodelliert [BK07].
Die Variation folgender Parameter stand bei den Untersuchungen im Mittelpunkt:
- Abstrahlcharakteristik der Schlitze mit B = 0 (omnidirektional) und B = 100 (starke
Richtwirkung),
- Schlitzabsta¨nde P zur Untersuchung unterschiedlicher Ausbreitungsmoden (Monoradia-
tionmode vs. Multiradiationmode)
- und Quellenverteilung (gleich- bzw. normalverteilt).
Die Variation der Schlitzabsta¨nde erfolgt unter Beru¨cksichtigung des Monoradiationmodes,
vgl. Abschnitt 3.2.2. Dadurch ergeben sich folgende Grenzen P1 < P < P2. P1. Stellt man Glei-
chung (3.13) nach P1 um, so ergibt sich Gleichung (5.1). P2 wird somit als 2 · P1 angenommen.
P =
c0
f · (√eR + 1) (5.1)
Nach [Arn09] ergibt sich der Schlitzabstand aus der La¨nge des LCX (lLCX) und der Schlitzan-
zahl (nslot), s. Gleichung (5.2).
P =
lLCX
nslot + 1
(5.2)
Bei einer Frequenz von f = 2, 45 GHz und einer Permittivita¨t von eR = 1, 26 erha¨lt man
P1 = 0, 058 m< P < P2 = 0, 116 m und somit folgende Grenzen fu¨r die Anzahl der Schlitze:
nslot,2 < nslot < nslot,1 mit nslot,2 = 322 und nslot,1 = 643.
Fu¨r nachfolgende Berechnungen wird beim Monoradiationmode eine Schlitzanzahl von
nslot = 500 gewa¨hlt. Dies entspricht einem Abstrahlwinkel von Ξ = 70, 5◦, Gleichung (5.3).
[WJ01]
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Der Coupled Mode wird mit nslot = 750 abgebildet und eine Schlitzanzahl von nslot = 250
bezeichnet den Multiradiationmode mit Ξ1 = 70, 5◦und Ξ2 = 117, 0◦.
Ξm = arcsin
(√
eR +
m · λ0
P
)
mit m: Anzahl der Moden.
(5.3)
Bei einer Monte-Carlo-Analyse besteht die Mo¨glichkeit der Berechnung unplausibler Ergebnis-
se, zur Reduktion der Fehlerwahrscheinlichkeit wurde mit einer Wiederholungsrate von k = 5
Experimenten gearbeitet. Die Betrachtung von nTx = 1000 Sendepunkten im Raum reduzierte
ebenfalls die Fehlerwahrscheinlichkeit.
Zur Fehlerreduktion wurden aus den k = 5 Simulation die arithmetischen Mittelwerte PRx,1
und PRx,2 der von 1000 Quellpunkten aufsummierten Empfangsleistungen Pm,1 und Pm,2 gebil-
det, Gleichung (5.4).
PRx,x =
1
k
·
5
∑
k=1
Pkm,x
mit x ∈ {1, 2} : Leckwellenleiterende 1 bzw. 2 und
k: Anzahl der durchgefu¨hrten Simulationen.
(5.4)
5.1.4.4 Herstellung von Prototypen
Wenn durch Simulationen ersichtlich ist, dass die vorgegebenen Kriterien erfu¨llen wurden, so
folgt eine U¨berpru¨fung der LCX-Struktur mit dem Fertigungskonzept des Kabelherstellers - in
dieser Arbeit mit RFS GmbH Hannover. Es werden neben den allgemeinen Kabelparametern:
- Durchmesser Innenleiter DIL,
- Durchmesser Außenleiter DAL,
- Dielektrikum eR und
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- leitfa¨hige Materialien κ
auch Parameter der Leckwellenleiterstruktur weitergegeben. Diese sind:
- Schlitzbreite wslot,
- Schlitzho¨he lslot,
- Schlitzgruppenabstand P,
- Anzahl der Schlitze je Schlitzgruppe nslots,
- Absta¨nde der Schlitze innerhalb einer Schlitzgruppe P1 . . . Pns lots und
- Orientierung der Schlitze zur Kabelachse ι1 . . . ιns lots.
Unter Betrachtung der realen Fertigungsbedingungen muss eine Anpassung der Prototypen-
strukturen an die reale Fertigungsstrecke erfolgen. Die Schlitze im Außenleiter eines Leckwel-
lenleiters werden nach Schablonen ausgestanzt. Um den Ablauf der Serienfertigung weiterhin
zu gewa¨hrleisten, ko¨nnen z.B. nur zwei unterschiedliche Schlitzmuster beru¨cksichtigt werden.
Allerdings ist es dann mo¨glich, einzelne Schlitze eines Schlitzgruppenmusters beim Stanzvor-
gang wegzulassen.
Nach Pru¨fung der Herstellungskriterien und einer eventuellen Anpassung der Schlitzstruktu-
ren sowie einer erneuten simulativen Betrachtung erfolgt die Herstellung von LCX-Prototypen
durch den Kabelhersteller.
5.1.5 Validierung
Bewertet wird hierbei der Verlauf der Empfangsleistung PRx durch messtechnische Untersu-
chungen der gefertigten Leckwellenleiterkabel. Die Messwertaufnahme der Empfangsleistung
PRx entlang der Leckwellenleiterkabel erfolgte dynamisch in einem Fahrgastzellenmodell, ei-
nem geschlossenen Raum, mit den Abmaßen: l x b x h: 39,7 m x 3,50 m x 3,12 m, Abbildung 5.7.
Betrachtet wurden zwei Installationsvarianten der Kabel, einerseits Lage 1 auf dem Boden und
andererseits Lage 2 auf der Zwischendecke.
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Abb. 5.7: Messumgebung fu¨r Validierungsuntersuchungen von LCX-Prototypen [Pet09].
5.1.6 Einsatz von Prototypen zur Positionsbestimmung
Nach Validierung der Ergebnisse erfolgt in einem na¨chsten Schritt der Einsatz der Prototypen
zur Positionierung. In unterschiedlichen Szenarien, wie z.B. in synthetischen Szenarien und in
realen Fahrgastzellen, wurden Positionierungstests durchgefu¨hrt.
5.1.6.1 Messprinzip und Messwerterfassung
Betrachtet wurde das System im Downlink, d.h. der Leckwellenleiter sendete und der mobile
Teilnehmer ließ sich positionieren. An beiden Enden des Leckwellenleiters wurde ein WLAN-
Access Point angeschlossen. Beide Gera¨te benutzten unterschiedliche Kana¨le. Im regelma¨ßigen
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Abstand von 100 ms sendeten die APs den sog. Beacon ab [IEE12]. Dieser Beacon beinhaltet ne-
ben der Gera¨teadresse des APs auch andere fu¨r eine Verbindung mit peripheren Funkkompo-
nenten wichtige Parameter, wie z.B. verwendete Datenrate oder Kanal. Die Empfangsleistung
des Beacons wurde zur Positionierung verwendet.
Die Fahrgastzelle wurde in ein Gitterraster eingeteilt. An jedem Punkt erfolgte eine Messwert-
aufnahme und somit die Kalibration der Datenbank.
Hinterlegt werden dort:
- Position in x-Richtung,
- Position in y-Richtung sowie
- Empfangspegelwert in dBm.
σPRx =
√
E
(
P2Rx
)− E2 (PRx) (5.5)
Um eine Streuung der Empfangsleistung σPRx abzubilden, gema¨ß Gleichung (5.5), werden hier
n = 1000 Messungen in einem zeitlichen Abstand von ∆twi f i = 10 ms durchgefu¨hrt. Aus diesen
Werten wird der Mittelwert gebildet und abgespeichert. Da der WLAN-Beacon, dessen Leis-
tung hier erfasst wird, aber standardma¨ßig in einem Abstand von ∆t′wi f i = 100 ms gesendet
wird, werden ca. m = 10 gleiche Folge-Empfangsleistungswerte erfasst.
Nach der oben erla¨uterten Offline-Phase kann die Positionierung in der sog. Online Phase
durchgefu¨hrt werden.
Es kann zwischen zwei Arten unterschieden werden. Einerseits bezeichnet die statische Mess-
werterfassung das Vorgehen, bei dem man an einem fixen Punkt im Raum die Position des
Empfa¨ngers ermittelt. Andererseits beschreibt die dynamische Messung unter Angabe von
Start-, Mitten- und Endpunkt eine Messung in Bewegung. Zur Auswertung dieser Daten ist
es notwendig eine konstante Geschwindigkeit einzuhalten bzw. die Zeitdauer einer Messung
genau zu erfassen.
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Zur besseren statistischen Auswertung wurde im Rahmen dieser Arbeit nur die statische Mess-
werterfassung na¨her betrachtet. Im Postprocessing ist es auf Grundlage der erfassten Emp-
fangsleistungen je Messposition und Positionsscha¨tzungen basierend auf den k-na¨chsten Nach-
barn mo¨glich weitere Untersuchungen durchzufu¨hren, wie z.B. die zonenselektive Positions-
bestimmung im Fahrzeug, vorgestellt in Abschnitt 8.3.3. Das Scha¨tzverfahren des k-na¨chsten
Nachbarn wird in Anhang D.2 vorgestellt. Eine allgemeinere Beschreibung des Fingerprinting-
Prinzips mit Hilfe der WIPoS-Software sowie die Formate der Ausgabedaten sind im Anhang E
zu finden.
5.1.6.2 Statistische Auswertung
Sowohl die Fingerprinting-Datenbank, als auch die Positionierungsdaten ko¨nnen mit Hilfe ei-
ner grafischen Oberfla¨che, programmiert von der Technischen Hochschule Mittelhessen, in
MATLAB eingelesen werden. [Bir11] Die Auswertung der Datenbank zeigt eine Empfangs-
pegelverteilung in der Fahrgastzelle, unter Beru¨cksichtigung einer Karte.
Bei der statischen Messung werden neben der realen Position in x- bzw. y-Koordinate auch die
vier gescha¨tzten, mo¨glichen Positionen (k = 4) sowie der Mittelwert dieser Werte aufgenom-
men. Auf dieser Datengrundlage ist es mo¨glich, einen Abgleich zwischen realer Position und
gescha¨tzter durchzufu¨hren. Die Abweichungen zwischen gescha¨tzter und realer Position stellt
die Wahrscheinlichkeitsverteilung dar. Den Ortungsfehler fu¨r das gesamte System zeigt die
Wahrscheinlichkeitsdichte, die sog. CDF. Beide Funktionen wurden in Kapitel 3.4 eingefu¨hrt.
5.2 Methoden und Tools
Tabelle 5.2 ordnet dem Entwicklungsschritt ”Simulation” die zu verwendenden Methoden
bzw. Programme zu.
Zur Berechnung von Leckwellenleiterstrukturen wurden im Rahmen dieser Arbeit zwei unter-
schiedliche, kommerziell verfu¨gbare Programme verwendet. Einerseits erfolgte eine Modellie-
rung in FEKO und anderseits wurde das Programm HFSSTMverwendet.
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Tab. 5.2: Zuordnung Simulation und Methoden sowie dazu verwendete Berechnungsprogramme.
Teilschritt Methode Programme
Simulation LCX-Struktur numerische Feldberechnung
- Momentenmethode FEKO
- Finitenelementemethode HFSSTM
Simulation in Umgebung Strahlverfolgungsmethode
- stochastische Untersuchung MATLAB R©
- deterministische Untersuchung RPS
Das Programm FEKO basiert auf der Momentenmethode (engl. Method of Moments, MoM), wei-
tere Erla¨uterungen zu dieser Berechnungsmethode sind Anhang A.1 zu entnehmen. FEKO
bietet ebenfalls die Mo¨glichkeit elektrisch sehr große Probleme durch die integrierte schnel-
le Multipol-Methode MLFMM (engl. Multilevel Fast Multipole Method) zu untersuchen. Die
MLFMM ist ein iteratives Lo¨sungsverfahren, das einen geringeren Speicheraufwand als die
MoM beno¨tigt. Na¨here Informationen zur MLFMM sind in Anhang A.2 zu finden.
FEKO stellte eine Vielzahl von Applikationen zur Verfu¨gung, genutzt wurden folgende Pro-
grammteile der Versionen 5.4 bzw. 5.6:
- CADFEKO stellt eine grafische Oberfla¨che zur CAD-Modellierung und Diskretisierung
von Strukturen dar, sowie eine Vielzahl von Einstellungen zur Berechnungsmethode und
eine Auswahl von Parametern - wie beispielsweise das Fernfeld einer Antenne.
- EDITFEKO ist ein Editor, in dem mittels Skriptsprache erweiterte Optionen zu Modellen
sowie Parametrierungen von komplexen Problemen mo¨glich sind. Ebenso ist es mo¨glich
dort Berechnungskriterien festzulegen, wie z.B. die Angabe eines Abbruchkriterium bei
der MLFMM.
- POSTFEKO liefert eine 2D- bzw. 3D-Darstellung der gewu¨nschten Ergebnisse - auch im
Zeitbereich.
[Die08]
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In dieser Arbeit wurde ebenfalls das Berechnungsprogramm HFSSTMv.11.0 verwendet. HFSS
steht fu¨r High-Frequency Structure Simulator und geho¨rt zur ANSYS R©Inc. Produktgruppe.
HFSS basiert auf der Finitenelementemethode (engl. Finite elements method, FEM). Dieses Be-
rechnungsverfahren ist in Anhang A.3 erla¨utert. [Ans07]
Eine vergleichende Modellierung beider Programme, FEKO und HFSS, ist Anhang G zu ent-
nehmen und zeigt, dass beide Programme parallel verwendet werden ko¨nnen. Betrachtet man
beispielsweise die ermittelten Antennengewinne Gh f ss und G f eko im Fernfeld, s. Abbildung 5.8,
so ist die A¨hnlichkeit der 3D-Plots ersichtlich. Die Berechnung des Fernfelds erfolgte unter der
Annahme, dass die Distanz des Betrachtungspunktes zum LCX gegen unendlich geht: lim d→
∞. Allerdings liegen die berechneten maximalen Gewinne max
(
Gh f ss
)
und max
(
G f eko
)
bei an-
deren Werten. Hier ist max
(
Gh f ss
)
mit 7dB um ca. 3dB gro¨ßer als max
(
G f eko
)
mit 4dB . Jedoch
sind sowohl die Position der Maxima als auch die Ausbildung der Strahlungscharakteristik bei
beiden Simulationen u¨bereinstimmend.
Abb. 5.8: Antennengewinn G bei einer Schlitzgruppe berechnet in FEKO (links) und berechnet in
HFSSTM(rechts).
Beide vorgestellten Programme besitzen jeweils Vor- bzw. Nachteile, in Tabelle 5.3 sind diese
aufgefu¨hrt, und wurden daher parallel zur Berechnung verwendet. So kann beispielsweise in
FEKO die Berechnung des Koppelverhaltens besser abgebildet werden. HFSS beno¨tigt dafu¨r
zusa¨tzliche Grenzfla¨chen, deren Modellierung eine weitere Fehlerquelle darstellen kann, liefert
aber schneller Ergebnisse.
Julia Maria Engelbrecht 71
5. Ein neues Vorgehensmodell
Tab. 5.3: Vergleich HFSS und FEKO: ”+”: Vorteil, ”-”: Nachteil und ”+-”: neutral.
Parameter Berechnung in HFSS Berechnung in FEKO
Modellgro¨ßen + -
reduziert durch FEM groß durch MoM
Berechnungszeit + -
ku¨rzer durch FEM la¨nger durch MoM
Koppelverhalten - +
abha¨ngig von Definition der PML-Grenzen keine Probleme
(engl. Perfectly Matched Layer)
3D-Modellierung +- +
Beru¨cksichtigung inhomogener Materialien 2D-Diskretisierung
und deren Randbedingungen notwendig
Eine messtechnische Validierung der Simulationsergebnisse mit einem Standard-LCX basie-
rend auf Messung der S-Parameter im Antennenmessraum der Technischen Universita¨t Dres-
den, siehe Abbildung 5.9, wurde ebenso durchgefu¨hrt, wie die messtechnische Untersuchung
des elektrischen Nahfeldes. Beide Untersuchungen kamen zu dem Ergebnis, dass das Verhal-
ten von Leckwellenleiterstrukturen in der Simulation gut abgebildet werden kann. Detaillierte
Erla¨uterungen und Ergebnisdarstellungen finden sich in Anhang J wieder.
Die deterministische Simulation wurde in RPS durchgefu¨hrt, kurz fu¨r Radiowave Propagation
Simulator. Dies ist eine Software von Actix GmbH und eignet sich zur Simulation von Funk-
wellenausbreitung im Frequenzbereich von 300MHz bis 300GHz . Es ist ein Programm zur
Planung der Funkabdeckung innerhalb und außerhalb von Geba¨uden. Zur Feldsta¨rkeprognose
gibt es die Mo¨glichkeit einen 2,5D bzw. 3D-Ray Tracing Algorithmus auf Basis der strahlenopti-
schen Ausbreitung zu verwenden. Auch ist der Einsatz von semiempirische Ausbreitungsmo-
dellen wie beispielsweise das COST 231 Multi-Wall-Modell, vgl. Abschnitt 3.3.1, mo¨glich. Die
Anbindung von RPS an MATLAB stellt einen großen Vorteil dar. Die Untersuchungen dieser
Arbeit wurden mit der Version 5.5 Build (506) durchgefu¨hrt. [DHH+11]
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Abb. 5.9: Fotografie vom Messszenario im Antennenmessraum der Technischen Universita¨t Dresden.
Die stochastischen Simulationen wurden in MATLAB R©, einer kommerziellen Software des Un-
ternehmens The MathWorks, Inc. durchgefu¨hrt. Dieses Programm beinhaltet einerseits eine
Skriptsprache und andererseits eine interaktive Umgebung. Die Lo¨sung mathematischer Pro-
bleme sowie die grafische Darstellung der Ergebnisse kann so effizient durchgefu¨hrt werden.
MATLAB, kurz fu¨r MATrix LABoratory, basiert auf der Berechnung von Vektoren und Matri-
zen und umfasst eine Vielzahl an vordefinierten mathematischen Funktionen. Diese sind in
sog. Toolboxen integriert, wie beispielsweise aus den Bereichen Statistik oder Signalanalyse.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Version 7.5.0342 (R2007b) verwendet. [UKP05] Ebenso
erfolgte die Auswertung und Bewertung der Positionierungslo¨sung in diesem Programm.
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Ein einfach zu realisierendes Positionierungssystem basiert auf der Auswertung der Emp-
fangspegel, vgl. Kapitel 4.2. Da die Funkversorgungsinfrastruktur verwendet werden kann,
d.h. Sender und Empfa¨nger ko¨nnen kommerziell verfu¨gbare Produkte sein, besitzt dieses Ver-
fahren einen relativ u¨berschaubaren Installationsaufwand. Ebenfalls mu¨ssen keine neuen Gera¨te
entwickelt bzw. zusa¨tzlich in einer Fahrgastzelle eingebaut werden, wie beispielsweise bei der
Verwendung von einem laufzeitbasierten Verfahren. Dies fu¨hrt zu geringeren Installationskos-
ten bei der Ausru¨stung einer Fahrzeugflotte.
Abbildung 6.1 zeigt das entwickelte Vorgehensmodell beim Einsatz einer RSSI-Lokalisierung.
Alle in Kapitel 5.1 vorgestellten Prozessschritte finden sich in diesem Ablaufplan wieder. Basie-
rend auf dem Prototypenkonzept werden die simulativen Untersuchungen der Schlitzgeome-
trien durchgefu¨hrt. Eine Simulation des Prototypen in einer Fahrgastzellenumgebung erfolgt
einerseits mit Ray Tracing - also deterministisch - und andererseits auch stochastisch mit Hilfe
der Monte-Carlo-Analyse. Sind die vorgegebenen Kriterien erfu¨llt, so werden die Leckwellen-
leiterparameter an die Fertigung u¨bergeben und der Prototyp bzw. die Prototypen hergestellt.
Mit diesen Kabeln werden dann im na¨chsten Schritt Validierungsmessungen in einem Fahr-
gastzellenmodell, einem geschlossenen Raum, durchgefu¨hrt. Hierbei wird der Empfangsleis-
tungsverlauf entlang des Leckwellenleiters ermittelt und mit den Annahmen aus der Konzep-
tion abgeglichen. Abschließend wird der Einsatz dieser Leckwellenleiter zur Ortung in einer
Fahrgastzelle untersucht. Dazu wird einerseits das Positionierungssystem in einem syntheti-
schen Szenario und andererseits in realen Fahrgastzellen betrachtet.
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Simulation von
Umgebungseinflu¨ssen
Schlitzgeometrien
Simulation von
S21, G
S11, S21, G
PRx, τ¯ , τrms
Kriterien fu¨r RSSI-Positionierung erfu¨llt?
- aC entlang System?
- PRx entlang System?
Konzeption
τ : Impulsverbreiterung
τrms: mittlere Impulsverbreiterung
S11: Eingangsreflexion
S21: La¨ngsda¨mpfung
G: Antennengewinn
PRx: Empfangsleistung
aC : Koppelverlust
deterministische Betrachtung
nein
ja
stochastische Betrachtung
Prototyp 1 Prototyp 2
U¨bergabe Parameter an Fertigung Kapitel 6
Validierung von Prototypen
messtechnische Untersuchungen
Kapitel 7
Einsatz von Prototypen
zur Positionsbestimmung
Positionierung in Fahrgastzelle (Model, real) Kapitel 8
LCX Fertigung
in Fahrgastzellenmodell
Abb. 6.1: Vorgehen bei Entwicklung von LCX-Prototypen unter Verwendung einer RSSI-Lokalisierung.
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Mit dieser Arbeit wurden zwei unterschiedliche LCX-Prototypenkonzepte verfolgt und sollen
nachfolgend vorgestellt werden. Beide Konzepte wurden basierend auf dem Vorgehensmodell
aus Abbildung 6.1 weiter untersucht.
- Konzept 1:
gestufter Leckwellenleiter nach VARIO-Prinzip.
- Konzept 2:
Leckwellenleiter mit erho¨htem La¨ngsverlust.
6.1 Konzept Prototyp 1
Ein aus der Funkversorgung bekanntes Konzept ist das des gestuften Leckwellenleiters. Bei
der Firma RFS ist dieses Prinzip als VARIO-Leckwellenleiter bekannt [Rad08]. Durch den U¨ber-
gang von einer Schlitzstruktur zu einer anderen wird bei diesem LCX eine Variation der Kop-
pelda¨mpfung aC erzielt. Der Koppelverlust LC wird so beeinflusst, dass eine ho¨here Reichweite
bei der Funkversorgung erzielt werden kann.
Der Zusammenhang zwischen der La¨ngsda¨mpfung aL und der Koppelda¨mpfung aC bei Be-
trachtung unterschiedlicher Kabelstrukturen kann Abbildung 6.2 entnommen werden. Der Un-
terschied zwischen einem geschlitzten und einem ungeschlitzten Kabel, sowie die Vera¨nderung
bei verschiedenen Kabelsektionen wird vor allem durch ein ansteigendes bzw. abfallendes aL
deutlich. Aus der Differenz zwischen den Bereichen kann die Koppelda¨mpfung ermittelt wer-
den.
Ziel eines VARIO-Kabels ist es aC in jeder Sektion und in jedem Abdeckungsbereich auf dem
gleichen Niveau zu halten. Abbildung 6.3 (entnommen aus [Rad08]) zeigt das angewandte
Prinzip des VARIO-LCX.
Julia Maria Engelbrecht 76
6. Anwendung des Vorgehensmodells
ohne Schlitze
mit Schlitze, Sektion 1
Kabella¨nge in Meterausgekoppelter
Leistungsanteil
Koppelverlust
La¨ngsverlust
LLsec1
La¨ngsverlust
LLsec2
Verluste in dB
Koppelverlust
LCsec1
LCsec2
mit Schlitze, Sektion 2
Abb. 6.2: Zusammenhang La¨ngsverlust LL und Koppelverlust LC bei geschlitzten und ungeschlitzten
Bereichen eines LCX.
Sektion 1 Sektion 2 Sektion 3
Leckwellenleiter
La¨ngsverlust LL
Systemverlust LS
Koppelverlust LC,2Koppelverlust LC,1 Koppelverlust LC,3
Distanz in Meter
Verluste
in dB
Abb. 6.3: Prinzip des VARIO-Leckwellenleiters nach RFS [AFG+08].
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U¨bertra¨gt man dieses Konzept auf die Positionierung, so kann die Genauigkeit der Ortsauf-
lo¨sung einerseits durch die Stufengro¨ße und andererseits durch den Leistungsabfall zwischen
zwei Stufen bestimmt werden. Bei beispielsweise einer Stufenbreite von 5 m, einer Da¨mpfung
zwischen den Stufen von mindestens 5dB und einer Versorgungsla¨nge von 40 m fu¨hrt dies zu
einer Ortsauflo¨sung von mindestens 5 m. Auf Grund der Abha¨ngigkeit von Umgebungsein-
flu¨ssen, vgl. Abschnitt 2.3.1, ist es allerdings notwendig die Da¨mpfung zwischen den Stufen zu
erho¨hen um Empfangsleistungsschwankungen auszugleichen.
6.1.1 Simulation der Schlitzgeometrie
Zur Funkversorgung bzw. Positionsbestimmung eines mobilen Teilnehmers in einem Geba¨ude-
abschnitt von 40 m wurde ein Leckwellenleiterkonzept mit vier unterschiedlichen Stufen be-
trachtet. Dies bedeutet, jede Stufe umfasst ca. 10 m, vor dem Beginn der Schlitzstrukturen bil-
den 5 m einen ungeschlitzten Bereich, in dem sich eine TEM-Welle (transversale elektromagne-
tische Welle) ausbreiten kann. Daher kommen Ausbreitungseffekte erst ab einer Modellla¨nge
von 10 m zum Tragen. In der Simulation kann lediglich eine begrenzte Betrachtung durch-
gefu¨hrt werden. Die Grenzen der Simulationen wurden in Abschnitt 5.1.4.1 erla¨utert.
Die untersuchten Strukturen sind Abbildung 6.4 zu entnehmen. Schlitzgro¨ße 1 mit Schlitzweite
wslot und Schlitzla¨nge lslot,1 wird bei Schlitzstruktur 1 und 2 verwendet. Schlitzstruktur 3 und
4 hingegen besitzen Schlitze mit den Abmaßen wslot und lslot,2.
Einzelne Schlitzstrukturen wurden in einzelnen Leckwellenleiterstu¨cken mit der La¨nge von
2 m untersucht. Zwei Schlitzgruppen mit gleichem Muster bilden ein Modell. Der U¨bergang
zwischen zwei Schlitzgruppen wird einzeln in einer Simulation betrachtet. Dies hat den Vorteil,
dass die Richtcharakteristika bzw. Antennengewinne je Bereich berechnet werden ko¨nnen und
spa¨ter in die deterministischen Untersuchungen eingebunden werden ko¨nnen.
Tabelle 6.1 stellt die simulativ ermittelten Werte der einzelnen Modelle gegenu¨ber. Es ist zu
erkennen, dass sich keine siginifikanten Vera¨nderungen bei den La¨ngsda¨mpfungswerten erge-
ben. Die maximalen Werte des Antennengewinns Gmax zeigen allerdings deutliche Vera¨nderun-
gen. Betrachtet man den Koppelverlust LC,1, bezogen auf das Kabelende 1, entlang der sieben
einzelnen Modelle, so ergeben sich je 0,5 m die in den Tabellen 6.2 und 6.3 dargestellten Werte.
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P
P
P1
Schlitzstruktur 1
Schlitzstruktur 2
P
Schlitzstruktur 3
P
Schlitzstruktur 4
P1
Schlitz 1 Schlitz 2
wslot
lslot;1
wslot
lslot;2
Abb. 6.4: Schlitzstruktur der vier Sektionen vom untersuchten VARIO-Kabel, angelehnt an [Dab10].
Der Koppelverlust wurde in einem Raster von ca. 0,2 m berechnet, alle einzelnen Werte ko¨nnen
Anhang H.1 entnommen werden, ebenso wie die Werte fu¨r den Koppelverlust LC,2, bezogen
auf Kabelende 2. Diese Parameter wurden in Tabelle 5.1 und der Konzeptabbildung 5.3 bereits
vorgestellt.
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Tab. 6.1: Berechnete Werte eines gestuften LCX aus Simulationen von HFSSTM.
Sektion S11 in dB LL in dB Gmax in dB
1 -36,49 0,06 7,70
U¨bergang 1 auf 2 -30,02 0,06 17,63
2 -27,39 0,06 14,06
U¨bergang 2 auf 3 -25,31 0,07 24,15
3 -24,07 0,07 20,86
U¨bergang 3 auf 4 -32,84 0,06 24,92
4 -18,00 0,13 24,65
Tab. 6.2: Berechnete Koppelverlustwerte LC,1 eines gestuften LCX aus Simulationen.
Position in cm LC,1 in dB LC,1 in dB LC,1 in dB LC,1 in dB
Sektion 1 Sektion 2 Sektion 3 Sektion 4
25 42,87 34,81 40,89 39,90
83,5 44,30 34,51 42,05 43,00
142 39,24 32,10 43,91 44,98
181 43,52 35,08 46,01 45,65
Tab. 6.3: Berechnete Koppelverlustwerte LC,1 eines gestuften LCX bei U¨berga¨ngen.
Position in cm LC,1 in dB LC,1 in dB LC,1 in dB
Sektion 1-2 Sektion 2-3 Sektion 3-4
25 35,78 31,15 41,00
83,5 38,37 37,69 39,51
142 41,18 39,33 41,20
181 43,98 42,37 42,99
Abbildungen 6.5 und 6.7 zeigen den Verlauf des berechneten Koppelverlust LC,1 im 0,2 m-
Raster der einzelnen Sektionen und der Sektionsu¨berga¨nge. Innerhalb eines Schlitzmusters,
d.h. bei den homogenen Schlitzstrukturen einer Sektion, ist auf Grund der Schwankungen
der Verlauf des Koppelverlustes auf eine gro¨ßere Distanz nicht abzuleiten. Bei den Sektions-
u¨berga¨ngen wird der ansteigende Verlauf des Koppelverlustes sichtbar, der durch den Sprung,
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also den U¨bergang von einer Schlitzstruktur zur anderen, hervorgerufen wird.
Betrachtet man die normierten Antennengewinne Gnorm,lin (Θ = 90◦,Φ) in horizontaler und
in vertikaler Ebene Gnorm,lin (Θ,Φ = 0◦) von den vier einzelnen Sektionen und den drei Sek-
tionsu¨berga¨ngen, Abbildungen 6.6 und 6.8, so wird der Unterschied zwischen den einzelnen
Sektionen sehr deutlich. Schlitzsektion 4 strahlt die meiste Leistung ab. Eine Vera¨nderung zwi-
schen den Strahlungscharakteristiken der einzelnen Sektionen tra¨gt dazu bei, die Positionie-
rungsgenauigkeit basierend auf der Auswertung von Empfangsleistungswerten zu erho¨hen.
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Abb. 6.5: Koppelverlust LC,1 von 4 Sektionen eines VARIO-LCX.
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Abb. 6.6: Vertikaler Antennengewinn Gnorm,lin (Θ,Φ = 0◦) (links) und horizontaler Antennengewinn
Gnorm,lin (Θ = 90◦,Φ) (rechts).
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LC,1: Sektion 1 - 2 LC,1: Sektion 2 - 3 LC,1: Sektion 3 - 4
Abb. 6.7: Koppelverlust LC,1 von 3 Sektionsu¨berga¨ngen eines VARIO-LCX.
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Abb. 6.8: Schlitzgruppenu¨berga¨nge: vertikaler Antennengewinn Gnorm,lin (Θ,Φ = 0◦) (links) und hori-
zontaler Antennengewinn Gnorm,lin (Θ = 90◦,Φ) (rechts).
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6.1.2 Simulation der Umgebungseinflu¨sse
Das Konzept des gestuften Leckwellenleiters wurde mit vier unterschiedlichen Schlitzsektio-
nen und somit mit drei unterschiedlichen Sektionsu¨berga¨ngen untersucht. Basierend auf den
zwei Meter Simulationsmodellen der Schlitzstruktur und den berechneten Parametern S11, S21
und Gnorm repra¨sentieren 20 Schlitzgruppen den gesamten LCX. Dem Prinzip des verteilten
Antennensystems folgend, wird der Leckwellenleiter bestehend aus einzelnen verkoppelten
Antennen nachgebildet. Eine Antenne, vgl. Richtcharakteristiken in Abbildung 6.6 und 6.8,
umfasst jeweils 2 m und besteht aus 9 Schlitzgruppen mit P = 101 mm. Die Sendeleistung bei
Schlitzmuster 1 betrug 20 dBm links und nimmt je Antenne 0,1 dB ab, bei Schlitzmuster 4 liegt
der Verlust je Antenne bei 0,15 dB. Die drei U¨berga¨nge von Schlitzmustern wurden jeweils mit
einer einzelnen Antennen nachgebildet, vgl. Abbildung 6.8.
Betrachtet man die mittlere Empfangsleistung Pm,1 im Fahrgastzellenmodell, vorgestellt in Ka-
pitel 5.1.4.2, entlang der Mittellinie (y = 1, 5 m) beim Einsatz eines VARIO-Kabels mit Personen
in Abbildung 6.9, so ist in den Abschnitten x = 10...30 m auf Grund des Pegelabfalls von ca.
16 dB eine Lokalisierung basierend auf der Pegelauswertung mo¨glich.
Der U¨bergang von 29 m auf 30 m ist deutlich zu sehen. So bildet der Bereich x = 30...40 m
eine neue Stufe, auf der durch die geringer Da¨mpfung von 5dB ebenfalls eine Positionierung
erfolgen kann. Der Bereich von x = 0...10 m ist stark von Schwankungen durchzogen, diese
werden durch Mehrwegeausbreitung in der Umgebung hervorgerufen. Die Impulsverbreite-
rung in diesem Bereich in Abbildung 6.10 besta¨tigt dies. Stahlschrank 1 bei (x = 3, 7 . . . 8, 7 m;
y = 2, 5 . . . 3, 5 m) hat hier ebenso einen Einfluss, wie Stahlschrank 2 (x = 17, 5 . . . 22, 5 m;
y = 0, 1 . . . 1, 0 m).
Eine Positionierung innerhalb einer Stufe ist mo¨glich, betrachtet man aber das Gesamtsystem,
d.h. den gesamten Fahrgastzellenbereich, so gibt es an einigen Stellen bei der Zuordnung von
Positionswerten und Empfangsleistungswerten Mehrdeutigkeiten. Ein Beispiel hierfu¨r liefert
der Wert von -77 dBm, vgl. Simulationsmodell mit Personen (rote Linie). Dieser Wert kann
sowohl bei den Positionen x = {2, 8, 29, 39}m erzielt werden.
Beim Einsatz dieses Prototypen kann auf Grund des bei x = 30 m angehobenen Empfangsleis-
tungspegels eine gute Funkversorgung gewa¨hrleistet werden. Allerdings unterliegt der Einsatz
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bei der Ortung wegen der oben erwa¨hnten uneindeutigen Zuordnung von Positionen zu Leis-
tungswerten gewissen Beschra¨nkungen.
Das Delay Spread aus Abbildung 6.10 zeigt deutlich den Unterschied, den eine Simulation
von Prototyp 1 in einer Fahrgastzelle mit und ohne Personen hervorruft. So ergibt sich bei der
Berechnung ohne Personen eine sehr geringe Verzo¨gerung. Bei der Betrachtung mit Personen
allerdings wird der Einfluss der Mehrwegeausbreitung an den Positionsbereichen mit Perso-
nengruppen, x = 10, 5 . . . 13, 0 m und x = 24, 0 . . . 26, 5 m, deutlich sichtbar.
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Pm,1 : Prototyp 1 ohne Personen
Pm,1ideal : ohne Personen
Pm,1 : Prototyp 1 mit Personen
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Abb. 6.9: Empfangsleistung Pm,1 beim Einsatz eines VARIO-LCX mit (rot) und ohne Personen (blau).
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Abb. 6.10: Delay Spread τ beim Einsatz eines VARIO-LCX mit (rot) und ohne Personen (blau).
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6.2 Konzept Prototyp 2
Der Ansatz der Pegelauswertung erfordert eine genaue Zuordnung von Empfangsleistungs-
werten zu Positionen entlang des Leckwellenleitersystems. Da Leckwellenleiter sehr lange Ab-
schnitte mit Funk versorgen sollen, sind diese so konzipiert, dass sie einen sehr geringen La¨ngs-
verlust LL besitzen. Betrachtet man die messtechnisch ermittelte Empfangsleistung entlang ei-
nes Standard-LCX, so zeigt sich folgender in Abbildung 6.11 dargestellter Verlauf. Deutlich zu
erkennen ist hier, dass die Zuordnung eines konkreten Empfangsleistungswertes zu einer Po-
sition nicht gegeben ist. So liefert beispielsweise eine Empfangsleistung PRx,1 = −52 dBm zwei
unterschiedliche Positionen, x1 = 6 m und x2 = 12 m.
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Abb. 6.11: Empfangsleistungen PRx,1 und PRx,2 von Standard-LCX entlang System.
Durch einen ho¨heren La¨ngsverlust des LCX kann die Zuordnung verbessert werden. Abbil-
dung 6.12 zeigt den Zusammenhang zwischen der Positionsungenauigkeit ∆x1 und der mitt-
lerer Empfangsleistung Px1 (x1) sowie die Variation des Empfangssignals σ(x1) an Position x1,
Gleichung (6.1). Die Signalvariation ∆a kann hier auch durch die La¨ngsda¨mpfung aL, in dB/m,
in Bezug zur Positionsungenauigkeit ∆x dargestellt werden. [ECBW11]
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∆x1 =
σ (x1)
aL
(6.1)
x in m
PRx in dBm
x1
P x1(x1)
∆x
∆a
∆x1
σ (x1)
Abb. 6.12: Zusammenhang zwischen Variation der Empfangsleistung σ (x1) und Positionsauflo¨sung
nach [ECBW11].
Das zweite Prototypenkonzept untersucht daher einen Leckwellenleiter mit erho¨htem La¨ngs-
verlust LL, vgl. Abbildung 6.13.
Leckwellenleiter
Distanz in Meter
Verluste
in dB
Koppelverlust LC
La¨ngsverlust LL
Abb. 6.13: Prinzip eines Leckwellenleiters mit erho¨hter La¨ngsda¨mpfung.
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6.2.1 Simulation der Schlitzgeometrie
Es gibt verschiedene Mo¨glichkeiten den La¨ngsverlust eines LCX zu erho¨hen, wie beispielswei-
se der Einsatz eines LCX im Multiradiationmode. Dieser beschreibt die Ausbreitung mehrerer
Strahlungsmoden, d.h. es werden mehrere Moden abgestrahlt, die sich u¨berlagern. Dies fu¨hrt
neben dem ho¨heren La¨ngsverlust aber auch zu sta¨rkeren Signalschwankungen, d.h. zu einem
inhomogenen Koppelverlust, vgl. Abschnitt 3.2.3.
Das Modell eines Leckwellenleiters mit erho¨hter La¨ngsda¨mpfung besitzt einen Schlitzgrup-
penabstand von P = 500 mm, eine mo¨gliche Struktur mit drei gedrehten Schlitzen je Schlitz-
gruppe ist Abbildung 6.14 zu entnehmen.
Nach Gleichung (3.15) ko¨nnen folgende Grenzen fu¨r den Monoradiationmode
283MHz < f < 4,898GHz aufgestellt werden. Da der U¨bergang von einer Mode zur ande-
ren fließend ist, breiten sich nach Gleichung (6.2) bei einer Frequenz von f = 2, 45GHz acht
unterschiedliche Moden mit den in Tabelle 6.4 aufgelisteten Winkeln Ξ aus, berechnet nach
Gleichung (5.3). [WM01]
nmode =
⌊(
f
c0
P·(√eR+1)
)
−
(
f
c0
P·(√eR−1)
)⌊
(6.2)
P1
P = 2; 5 · P2 = 5 · P1
P2 = 2 · P1
P2
P
lslot
wslot
Schlitz
Abb. 6.14: Schlitzstruktur eines LCX mit erho¨hter La¨ngsda¨mpfung, nach [Ber03].
Das Simulationsmodell bestand aus drei Schlitzgruppen, Schlitzgruppe 1 bei 500 mm, Schlitz-
gruppe 2 bei 1000 mm und Schlitzgruppe 3 bei 1500 mm. Der La¨ngsverlust entlang dieses Ka-
bels ist 0,6 dB, die Eingangsreflexion S11 hat den Wert -25 dB und der maximale Antennenge-
winn Gmax (Θ,Φ = 0◦) liegt bei 40,7 dB.
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Tab. 6.4: Abstrahlwinkel Ξ je Mode von Multiradiationmode-LCX.
Mode m Abstrahlwinkel Ξm in ◦
1 0,94
2 1,02
3 1,08
4 1,13
5 1,17
6 1,20
7 1,23
8 1,26
Tabelle 6.5 gibt die Werte des berechneten Koppelverluste bei einem zwei Meter langen LCX-
Modell an. Abbildung 6.15 stellt sowohl LC,1 als auch LC,2 fu¨r alle berechneten Werte gegenu¨ber.
Zu erkennen ist, dass LC,1 und LC,2 entgegen der Erwartungen nicht symmetrisch sind. Dies
kann u.a. an Unsymmetrien des Simulationsmodells wie beispielsweise der Verteilung der Be-
rechnungspunkte im Simulationsprogramm liegen.
Die normierten linearen Antennengewinne Gnorm,lin (Θ,Φ = 0◦) und Gnorm,lin (Θ = 90◦,Φ), Ab-
bildung 6.16, zeigen in horizontaler Ebene (Θ = 90◦,Φ) eine deutliche Richtwirkung in zwei
Richtungen. Je nachdem, wo sich der Empfangspunkt im Raum befindet, ko¨nnen sta¨rkere bzw.
schwa¨chere Schwankungen der Empfangsleistung auftreten.
Tab. 6.5: Berechneter Koppelverlust LC,1 und LC,2 eines Multiradiationmode-LCX.
Position in cm LC,1 in dB LC,2 in dB
25 54,13 50,78
83,5 45,10 51,55
142 47,49 44,77
181 52,90 47,30
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Abb. 6.15: Koppelverlust LC,1 (blau) und LC,2 (rot) von Simulationsmodell fu¨r Prototyp 2.
Abb. 6.16: Richtcharakteristik eines Multiradiationmode-LCX Gnorm (Θ,Φ = 0◦) (links) und
Gnorm (Θ = 90◦,Φ) (rechts).
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6.2.2 Simulation von Umgebungseinflu¨ssen
6.2.2.1 Deterministische Betrachtung
Jeder Sendeantenne, die einer Schlitzgruppe des LCX entspricht, wird die in Abbildung 6.16
dargestellte Antennencharakteristik zugeordnet. Wie bei den Untersuchungen von Prototyp
1 wird mit einer Antenne ein 2 m-Bereich von einem Leckwellenleiter abgebildet, so dass 20
Schlitzgruppen den gesamten LCX bilden. Dieser befindet sich ebenfalls auf der Zwischende-
cke des Fahrgastzellenmodells. Die La¨ngsda¨mpfung wird mit Hilfe von reduzierter Sendeleis-
tung nachgebildet, d.h. von Antenne zu Antenne wird die Sendeleistung um 0,6dB verringert,
basierend auf den Simulationswerten von S21. Wird bspw. bei Antenne 1 20dBm eingespeist,
so wird bei der letzten Antenne (Schlitzgruppe 20) nur noch 8,6dBm verwendet. Dies ergibt
einen La¨ngsverlust LL bei 40 m von 11,4dB .
Bei Betrachtung der mittleren Empfangsleistung Pm,1 entlang des Fahrgastzellenmodells
(y = 1, 5 m) ohne Hindernisse kann ein maximaler La¨ngsverlust von 22dB erzielt werden. Die
blaue Kurve in Abbildung 6.17 zeigt dies. Auf Grund des maximalen Antennengewinns von
40,7dB je Antennenelement wird jede Position der Antennen hier durch Leistungsschwankun-
gen deutlich. Umgebungseffekte durch Reflexionen an der Fahrgastzellengrenzen, wie z.B. im
Bereich x = 0 . . . 2 m, lassen sich durch die hohe abgestrahlte Leistung erkla¨ren. Es kann ein
Leistungsabfall von 10dB an Position x = 1 m ermittelt werden. Auch bei x = 39 . . . 40 m,
am anderen Ende der Fahrgastzelle, wird ein Anstieg der Empfangsleistung von 9dB durch
Reflexionen ersichtlich.
Der Empfangsleistungsverlauf Pm,1 mit Personen, rote Kurve, besitzt geringere Empfangsleis-
tungswerte im Bereich von −50 . . .− 80 dBm. Der La¨ngsverlust bei der Simulation betra¨gt hier
30 dB, also 8dB ho¨her als bei der Berechnung ohne Hindernisse. Die Randeffekte treten hier-
bei nur am vorderen Ende der Fahrgastzelle (x = 0 . . . 3 m) auf und betragen ca. 15 dB. Der
Verlauf von Pm,1 mit Hindernissen entlang der Fahrgastzelle ist von geringeren Schwankungen
gekennzeichnet als bei der Berechnung ohne Hindernisse. Aber durch Pegelmehrdeutigkei-
ten erschwert sich die Positionierung basierend auf der Auswertung der Empfangsleistung. So
kann ein Wert von -58dBm sowohl der Position x = 6 m als auch x = 12 m zugeordnet werden.
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Die Impulsverbreiterung bei einer Simulation ohne Personengruppen zeigt kaum einen Ein-
fluss der Mehrwegeausbreitung, so ergibt sich ein sehr flacher Verlauf der blauen Kurve in
Abbildung 6.18. Nur im Bereich von x = 34 . . . 36 m kann ein Peak von τ = 12 ns detektiert
werden. Bei der Berechnung mit Personen ist ein Verlauf mit gro¨sseren Schwankungen zu er-
kennen (rote Kurve), wie beispielsweise im Bereich zwischen 0 und 3 m. Diese sind vorallem
auf die Randeffekte an der Fhargastzellengrenze zuru¨ckzufu¨hren. Nach dem zweiten metalli-
schen Hindernis im Modell der Fahrgastzelle, Schrank 2, zeigt sich ein deutlicher Anstieg des
Delay Spread von 10 ns auf 25 ns.
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Pm,1 : Prototyp 2 ohne Personen
Pm,1ideal : ohne Personen
Pm,1 : Prototyp 2 mit Personen
Pm,1ideal : mit Personen
Abb. 6.17: Empfangsleistung PRx bei Einsatz eines Multimode-LCX mit (rot) und ohne Personen (blau).
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Abb. 6.18: Delay Spread τ beim Einsatz eines Multimode-LCX mit (rot) und ohne Personen (blau).
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6.2.2.2 Stochastische Betrachtung
Durchgefu¨hrt wurden fu¨nf einzelne Simulationen. Stellt man die mittleren Empfangsleistun-
gen Pm,1 und Pm,2 gegenu¨ber, so kann eine mittlere Abweichung der Empfangsleistungen je
Durchlauf von ∆P = 1 dB erzielt werden. Dargestellt ist dies fu¨r das Beispiel von Pm,1 eines
Monoradiation-LCX mit omnidirektionaler Richtcharakteristik (B = 0) und gleich verteilten
Quellen in Abbildung 6.19.
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Abb. 6.19: Pm,1 von fu¨nf Simulationen in Fahrgastzellenmodell (links) und Ausschnitt um x = 10 m
(rechts).
Abbildung 6.20 beschreibt die gemittelten Empfangsleistungen PRx,1 (links) und PRx,2 (rechts)
bei Variation des Bu¨ndelungsfaktors von B = 0 (gru¨n) und B = 100 (rot). An den Modell-
grenzen zeigen sich Unstetigkeiten, diese werden durch Schwankungen der Empfangsleistung
deutlich. Es ist eine Reduktion des Wertebereichs der Empfangsleistung von ca. -15 dB bei
B = 0 auf -70 dBm bei B = 100 zu erkennen.
Die Ergebnisse mit B = 100 beschreiben einen realen Wertebereich, der u.a. in Messungen
besta¨tigt werden konnte. Allerdings kommen bei starker Richtwirkung der LCX-Schlitze die
Randeffekte an den Kabelenden deutlich sta¨rker zum Tragen als bei der Modellierung mit we-
niger bu¨ndelnden Antennen. Dies ist u.a. auf den Einfluss der Strahlu¨berlagerung zuru¨ck-
zufu¨hren. Auf Grund der Richtwirkung empfa¨ngt der Leckwellenleiter an diesen Schlitzen
mehr Leistungsanteile.
Zum besseren Versta¨ndnis zeigt Abbildung 6.21 die Empfangsleistungen Pm,1 bei unterschied-
lichen Bu¨ndelungsfaktoren im Fahrgastzellenmodell im Monoradiationmode. Zur Reduktion
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des Rechenaufwandes wurden hier nTx = 10 gleichverteilte Quellen je Segment mit dx = 0, 1 m
verwendet. Insgesamt bedeutet dies bei einer Modellla¨nge von 40 m eine Quellenanzahl von
4000, d.h. es ergibt sich eine Untersuchung von 4000 unterschiedlichen Positionen im Raum.
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Abb. 6.20: PRx,1 (links) in Fahrgastzellenmodell bei B = 0 (gru¨n) und B = 100 (rot) und PRx,2 (rechts)
bei Gleichverteilung der Quellen.
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Pm,1 |B = 0
Pm,1 |B = 1
Pm,1 |B = 25
Pm,1 |B = 50
Pm,1 |B = 100
Pm,1 |B = 1000
Abb. 6.21: Pm,1 im Geba¨udemodell bei B = 0 (gru¨n), B = 1 (blau), B = 25 (orange), B = 50 (rot), B = 100
(hellblau) und B = 1000 (lila).
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Bei den Untersuchungen wurden zwei unterschiedliche Quellenverteilungen, eine Gleichver-
teilung mit X ∼ U(a, b) und eine Gaußsche Standardnormalverteilung mit X ∼ N(µ, σ2), ana-
lysiert. Vergleicht man die Ergebnisse der Gleichverteilung von Abbildung 6.22 mit denen einer
Standardnormalverteilung aus Abbildung 6.23, so wird deutlich, dass bei der hier gewa¨hlten
Quellenanzahl (nTx = 1000/Segment) kaum Einfluss auf die Empfangsleistungsverla¨ufe be-
steht.
Einzig der Verlauf beim Coupled-Mode (lila Kurve) ist bei normalverteilten Quellen flacher.
Ein Leckwellenleitermodell fu¨r den Monoradiationmodefall mit B = 100 und nslot = 500, blaue
Kurve, liefert beispielsweise bei der Position x = 15 m folgende Werte:
Gleichverteilung: PRx,1|15m = −70, 5 dBm
Normalverteilung: PRx,1|15m = −73, 5 dBm
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n slot=500,
B=0, gleich
n slot=500,
B=100, gleich
n slot=250,
B=100, gleich
n slot=250,
B=0, gleich
n slot=750,
B=0, gleich
PRx,1gleich = −70, 5 dBm
Abb. 6.22: PRx,1gleich im Fahrgastzellenmodell bei Gleichverteilung mit Monoradiation (orange), Mono-
radiation gerichtet (blau), Multiradiation (gru¨n), Multiradiation gerichtet (hellblau) und Cou-
pled Mode (lila).
Durch einen Leckwellenleiter im Multiradiationmode und schmaler Richtcharakteristik (B =
100) la¨sst sich ein steilerer Abfall der Empfangsleistung entlang des Leckwellenleitersystems
erzielen als durch eine Struktur mit B = 0. Dies verha¨lt sich analog zu der Verwendung eines
Julia Maria Engelbrecht 97
6. Anwendung des Vorgehensmodells
LCX im Monoradiationmode. Allerdings treten bei der Verwendung des Multiraditionmode
die Randeffekte geringer in Erscheinung. Betrachtet man beispielsweise den Fall mit gleich
verteilten Quellen, so wird im Multiradiationmode im Bereich x = 1 . . . 1, 6 m ein Pegelabfall
von ca. 10dB erzielt, im Monoradiationmode zeigt sich hingegen im Bereich x = 1 . . . 1, 9 m ein
Abfall von 27dB .
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Abb. 6.23: PRx,1norm im Fahrgastzellenmodell bei Normalverteilung mit Monoradiation (orange), Mo-
noradiation gerichtet (blau), Multiradiation (gru¨n), Multiradiation gerichtet (hellblau) und
Coupled Mode (lila).
Der Einsatz eines Multiradiatingmode-Leckwellenleiters mit schmaler Richtcharakteristik, wie
er im Prototypenkonzept 2 vorgestellt wird, eignet daher sich fu¨r die Funkortung in einer Fahr-
gastzelle besser als ein Monoradiatingmode-LCX, wie ihn Prototyp 1 zeigt. Betrachtet man aber
die Funkversorgung, so zeigen sich bei dieser abstrahierten Betrachtung keine Unterschiede,
sowohl Monoradiatingmode als auch Multiradiatingmode liefert einen Leistungsabfall von
11dB entlang des Systems. Hierbei zeigt sich deutlich die Grenze der stochastischen Modellie-
rung: das komplexe Fahrgastzellensystem la¨sst sich nicht in allen Einzelteilen real abbilden.
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6.3 Bewertung der Simulationsergebnisse und Herstellung von
Prototypen
6.3.1 Zusammenfassung der Simulationsergebnisse
Basierend auf zwei Konzepten wurden mit Hilfe des Vorgehensmodells zwei Leckwellenlei-
terprototypen untersucht. Die Simulation des Koppelverlusts, d.h. die Untersuchungen der
Schlitzstrukturen, liefert nur begrenzt eine Aussage u¨ber den Einsatz der Kabelstruktur zur Or-
tung in Fahrgastzellen. Dies kann auf die geringen Modellgro¨ßen zuru¨ckgefu¨hrt werden. Die
Berechnung der Abstrahlcharakteristik einer Schlitzgruppe, die ebenfalls bei der simulativen
Betrachtung der Schlitzstruktur durchgefu¨hrt wurde, ist entscheidend fu¨r die Simulation des
Leckwellenleiters in einem Umgebungsmodell. Basierend auf diesen Untersuchungen wurde
die Bewertung der beiden Prototypen hinsichtlich ihres Einsatzes bei der Ortung durchgefu¨hrt.
Prototyp 1 eignet sich auf Grund des gestuften Da¨mpfungsprofils sehr gut fu¨r die Funkversor-
gung, dies wird auch aus den Berechnungen im Fahrgastzellenmodell deutlich. Angenommen
wurde, dass auf Grund der Stufenbreiten von ca. 10 m und dem somit a¨hnlichen Empfangsleis-
tungswerten eine Ortung mit einer gescha¨tzter Genauigkeit von 10 m erfolgen kann. Bei den
Simulationen zeigten sich die Spru¨nge allerdings nur in einzelnen Bereichen der Fahrgastzelle,
eine Ermittlung der Position entlang des Raums basierend auf der Auswertung der Empfangs-
leistung ist hierbei kritisch.
Prototyp 2, das Leckwellenleiterkabel mit einem erho¨hten Da¨mpfungsprofil, zeigte bei der Si-
mulation in der Fahrgastzelle einen Abfall der Empfangsleistung, der eine Positionszuordnung
ermo¨glicht. Beim Delay Spread zeigt dieser Prototyp geringere Werte als Prototyp 1 und zeigt
an, dass der Mehrwegeeinfluss bei Verwendung dieses LCX geringer ist. Aber auf Grund der
hohen Da¨mpfung entlang des Leckwellenleitersystems ist dieser LCX zur Funkversorgung von
la¨ngeren Fahrgastzellen nicht geeignet.
Tabelle 6.6 listet die Vor- bzw. Nachteile der beiden Prototypen basierend auf den vorgestell-
ten Simulationsergebnissen auf. Die Vorteile werden mit ”+”, die Nachteile hingegen mit ”-”
gekennzeichnet. Kann kein eindeutiges Ergebnis verzeichnet werden, so wird dies mit ”+-”
dargestellt.
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Tab. 6.6: Vor- (+) bzw. Nachteile (-) der beiden untersuchten Prototypen.
Prototyp 1 Prototyp 2
Funkversorgung + -
Funkortung +- +
Mehrwegeeinfluss +- +
Die Parameter beider Leckwellenleiterprototypen wurden auf Grund der oben genannten Ei-
genschaften an den Kabelhersteller RFS Hannover GmbH u¨bergeben und hergestellt. Nachfol-
gendes Kapitel 6.3.2 erla¨utert die Parameteru¨bergabe na¨her.
6.3.2 U¨bergabe von Parametern an Fertigung
Tabelle 6.7 definiert die Kabelparameter und Tabelle 6.8 beschreibt die Parameter der Leck-
wellenleiterstruktur fu¨r beide Prototypen, die an die Fertigung des Kabelherstellers der Fir-
ma RFS Hannover GmbH u¨bergeben wurden. Basierend auf diesen Parametern wurden zwei
Leckwellenleiterprototypen gefertigt. Auf Grund einer Geheimhaltungsvereinbarung ko¨nnen
nachfolgend keine genaueren Angaben gemacht werden zu:
- den Absta¨nden einzelner Schlitze innerhalb einer Schlitzgruppe (P1 . . . Pnslots ),
- der Orientierungen einzelner Schlitze zur Kabelachse (ι1 . . . ιnslots ),
- der Ho¨he einzelner Schlitze (lslot) und
- der Breite einzelner Schlitze (wslot).
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Tab. 6.7: Kabelparameter der beiden Prototypen bei U¨bergabe an Fertigung.
Kabelparameter Prototyp 1 Prototyp 2
Durchmesser Innenleiter 9,3 9,3
DIL/m
Durchmesser Außenleiter 23,8 23,8
DAL/m
Dielektrikum 1,26 1,26
eR
leitfa¨hige Materialien 58, 1 · 106 58, 1 · 106
κ/AV−1m−1
La¨nge 50,4 44,0
l/m
Tab. 6.8: Strukturparameter der beiden Prototypen bei U¨bergabe an Fertigung.
Strukturparameter Prototyp 1 Prototyp 2
Schlitzgruppenabstand 101 500
P/mm
Anzahl der Schlitze je Schlitzgruppe 1, 3
nslots 3,
1,
3
Absta¨nde der Schlitze innerhalb einer Schlitzgruppe P1 P1, P2
P1 . . . Pnslots
Orientierung der Schlitze zur Kabelachse 90 ι1,
ι1 . . . ιnslots /
◦ ι2
Anzahl der Moden bei f = 2, 4GHz 1 8
nmode
Schlitzho¨he lslot,1: Sektion 1 und 2, lslot
lslot/m lslot,2: Sektion 3 und 4
Schlitzbreite wslot wslot
wslot/m
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7.1 Messdurchfu¨hrung
7.1.1 Szenario und Messaufbau
Beide LCX-Prototypen wurden in einem Fahrgastzellenmodell installiert und dort messtech-
nisch untersucht. Hierbei wurde die Empfangsleistung PRx entlang des LCX-Systems dyna-
misch, d.h. in Bewegung, aufgenommen. Referenzmessungen mit einem Standard-LCX von
RFS GmbH ko¨nnen Anhang K.4 entnommen werden. Die Leckwellenleiter sind u¨ber einer
Zwischendecke auf der Ho¨he von ca. 4 m, Lage 2 Abbildung 5.7, montiert. Es wurde darauf
geachtet, dass die Schlitze des LCX in den Raum strahlen, d.h. nach unten. Auf Grund der In-
stallation auf der Zwischendecke, die aus einer Trockenbauwand besteht, wird eine zusa¨tzliche
Da¨mpfung von ca. 5 dB erzielt. [Hip95], [BSI08a], [BSI08b]
In nachfolgender Abbildung 7.1 ist das Messprinzip dargestellt, die einzelnen Komponenten
werden im Folgenden erla¨utert.
7.1.1.1 Sendeseite
Der Leckwellenleiter wurde an einem Ende mit einem HF-Signal PTx = 20dBm aus einem
HF-Generator, dem SMR20 von Rohde und Schwarz [ROH07], mit zwei unterschiedlichen Fre-
quenzen f1 = 2, 40GHz und f2 = 2, 42GHz gespeist. Das zweite Ende des Leckwellenleiters
wurde mit einem 50Ω-Widerstand abgeschlossen, um Reflexionen am offenen Leitungsende
zu vermeiden.
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HF-Signalgenerator
Funktionsgenerator
Leckwellenleiter 50Ω-AbschlussGenerator
Spektrumanalysator
Trigger mit
Lichtschranke
Empfa¨nger Dipolantenne
Empfangsseite
Sendeseite
Abb. 7.1: Darstellung des Messprinzips zur Untersuchung der LCX mit Sende- und Empfangsgera¨ten.
7.1.1.2 Empfangsseite
In Abbildung 7.2 ist die Empfangsseite dargestellt. Die Empfangsantenne, ein Monopol mit
ca. 5dBi Gewinn, befand sich auf einer Ho¨he von 1,75 m. Diese war mit einem Spektrumana-
lysator (FSL6 von Rohde&Schwarz) verbunden. Die Konfiguration des Spektrumanalysators
zur Messwerterfassung des HF-Signals, HF bedeutet hier Hochfrequenz, sind Tabelle K.3 zu
entnehmen. [ROH09]
Das Messsystem zur Ermittlung der Empfangsleistung entlang der LCX-Prototypen wurde
durch ein Excel-Macro gesteuert. Dieses Programm wurde im Rahmen einer Studentischen
Projektarbeit erstellt. [GKS11]
Bei der dynamischen Messung bewegte sich der Empfa¨nger mit einer fast konstanten Ge-
schwindigkeit entlang einer vorher definierten Trajektorie entlang der Fahrgastzelle. Zur U¨ber-
pru¨fung der Geschwindigkeit wurde ein Digitaltachometer verwendet. Ein Fotosensor lo¨ste in
Abha¨ngigkeit von einer Lochscheibe die Messwertaufnahme am Spektrumanalysator aus, zu
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sehen in Abbildung 7.3. Daraufhin speichert der Messcomputer, der u¨ber LAN (engl. local area
network) mit dem Spektrumanalysator verbunden ist, die Messwerte in eine Datei ab.
Die Aufnahme des Empfangssignals wurde bei einer Messgeschwindigkeit von ca. 3 km/h
durchgefu¨hrt. Bei einer Frequenz von 2,40 GHz entspricht dies ungefa¨hr alle λ/4 einen Mess-
wert, d.h. bei einer Wellenla¨nge von λ = c/ fT = 12, 5 cm. Bei einem CW-Signal genu¨gt die
Betrachtung und Aufzeichnung der Werte bei genau der gesendeten Frequenz, dieser Messbe-
reich wird daher als Zero Span bezeichnet.
Spektrum-
TriggersteuerungDipolantenne
Messcomputer
Autobatterie
12V
optischer Sensor
analysator
LAN
Koaxial-
kabel
Koaxial-
kabel
Empfangsseite
Abb. 7.2: Messprinzip der getriggerten Werteaufnahme am Empfa¨nger.
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Abb. 7.3: Messwagen mit Triggerrad. Gesamtaufbau (links) sowie Ausschnitt vom Triggerrad (rechts).
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7.1.2 Auswertung der Messungen
7.1.2.1 Gla¨ttung der Messwerte
Je Untersuchung wurden nmess = 10 Messungen aufgenommen, aus diesen Einzelmessungen
wurde das arithmetische Mittel gebildet, siehe Gleichung (7.1).
Betrachtet man nun die Rohdaten so werden Pegelschwankungen hervorgerufen durch Fa-
dingeffekte deutlich. In [VLJ97] wird eine Mittelung der Messwerte mit 10λ vorgeschlagen um
diese Pegelschwankungen zu reduzieren ohne die Empfangssignale zu stark zu gla¨tten.
Dies wird durch den gleitenden Mittelwert, ein Verfahren zur Gla¨ttung von Datenreihen, rea-
lisiert. Hierbei werden neue Datenpunktmengen erstellt, die sich aus den Mittelwerten von
gleich großen Untermengen - unterteilt in 10λ-Schritte - der Ausgangsdatenpunkte zusammen-
setzen. Die Empfangsleistung von bestimmten Punkten wird hier zu einem neuen Punkt mit
einer gemittelten Empfangsleistung verschnitten. Bekannt ist dieses Verfahren auch als SMA
(engl. simple moving average) [KN06]. Gleichung (7.2) beschreibt dies allgemein fu¨r das Intervall
xi. Bei diesen Untersuchungen wurden xi = 10λ und xi = 1 m gewa¨hlt.
PRx,q =
1
10
·
10
∑
n=1
PRx,qn
mit q ∈ {1, 2} : Bezug zu LCX-Ende und
n ∈ {1, 2, ..., 10} : Anzahl der Einzelmessungen.
(7.1)
PsmaRx,q =
PjRx,q + P
j−1
Rx,q + ...+ P
j−(l−1)
Rx,q
l
mit sma: simple moving average,
j: Einzelelemente im Intervall xi und
l: Anzahl der Messungen im Intervall xi.
(7.2)
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7.1.2.2 U¨berpru¨fung Stichprobenumfang
Der Stichprobenumfang von nmess = 10 wurde mit Hilfe des t-Tests auf seinen korrekten Um-
fang u¨berpru¨ft, vgl. Gleichung (7.3). Der Test wurde unter der Annahme eines relativen Feh-
lers um den Mittelwert des Messwertes er = 0, 05 · PRx,q mit q ∈ {1, 2}, das den Bezug zum
Leckwellenleiterende beschreibt, und einer Aussagewahrscheinlichkeit von 95% sowie dem
zugeho¨rigen Wert der t-Verteilung mit m = nmess − 1 Freiheitsgraden, d.h. einen Wert von
tm;γ = 1, 833, berechnet. Na¨here Informationen zum t-Test ko¨nnen [Jun15] entnommen wer-
den.
nmess ≥
t2m;γ · σ2PRx
0, 05 · PRx,q
(7.3)
Eine Grundvoraussetzung zur Anwendung dieses Verfahrens ist eine normalverteilte Stich-
probe. Da hier eine Stichprobe gro¨sser als acht vorliegt, kann der Anderson-Darling Test an-
gewandt werden. Dieser statistische Test stellt fest, ob die Ha¨ufigkeitsverteilung F der Mess-
daten einer Stichprobe von einer vorgegebenen hypothetischen Wahrscheinlichkeitsverteilung
abweicht.
Der Anderson-Darling ist ein Alternativtest zum Chi-Quadrattest und wurde im Rahmen die-
ser Arbeit in MATLAB berechnet. Weitere Erla¨uterungen zu diesem Testverfahren sind [HS12]
zu entnehmen. Gleichung (7.4) beschreibt die Berechnungsvorschrift fu¨r eine Tesgro¨ße A. Hier-
bei wurde von einem gegebenen Signifikanzlevel α = 0, 05 ausgegangen. S ergibt sich aus Glei-
chung (7.5) und beinhaltet die CDF einer speziellen Verteilung, hier die der Normalverteilung.
Auf den Indize q ∈ {1, 2}, der den Bezug der Empfangsleistungen zu einem der Leckwellen-
leiterenden herstellt, wurde hierbei verzichtet.
A2 = −k− S (7.4)
S =
k
∑
n=1
2n− 1
k
[ln F(PRx,n) + ln (1− F(PRx,k+1−n))]
mit F: Ha¨ufigkeitsverteilung und PRx,n: geordnete Empfangsleistungswerte
(7.5)
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Tabelle 7.1 stellt die Ergebnisse fu¨r Beispielmesspunkte entlang des Fahrgastzellenmodells bei
den beiden Validierungsmessungen gegenu¨ber. Der Anderson-Darling-Test zeigte, dass die
zehn Messwerte normalverteilt waren und dass somit der t-Test angewandt werden durfte.
Dieser ergab, dass die gewa¨hlte Stichprobe von zehn Messdurchla¨ufen in den gesetzten Schran-
ken (Aussagewahrscheinlichkeit von 95%) ausreichend groß gewa¨hlt wurde.
Tab. 7.1: Ergebnisse des Anderson-Darling-Tests und des t-Tests bzgl. Stichprobenumfang.
Messpunkt Prototyp Normalverteilung PRx,1 σ2PRx min. Stichprobenumfang
x in m ja/nein in dBm in dB2 ganzzahlig
0,09 1 ja -69,95 30,35 9
0,09 2 ja -43,65 1,06 1
5,55 1 ja -66,84 12,53 4
5,55 2 ja -53,75 1,90 1
17,58 1 ja -71,71 8,72 3
17,58 2 ja -72,74 6,94 2
23,78 1 ja -75,91 1,38 1
23,78 2 ja -79,15 11,84 3
38,07 1 ja -75,19 1,58 1
38,07 2 ja -77,19 12,27 3
7.2 Vergleich der Prototypen
7.2.1 Prototyp 1
Prototyp 1 besitzt ein gestuftes Da¨mpfungsprofil mit Stufen von 10 m Breite. Aus diesem Grund
wurden Empfangspegelverla¨ufe PRx,1 und PRx,2 bezogen auf beide Leckwellenleiterenden ge-
genu¨bergestellt. Abbildung 7.4 zeigt die Rohdaten von PRx,1 (blau) und PRx,2 (gru¨n). Es ist
zu erkennen, dass die Stufen bei PRx,2 genauer eingegrenzt werden ko¨nnen als bei PRx,1. Dies
kann darauf zuru¨ckgefu¨hrt werden, dass der Leckwellenleiter bzw. dessen Schlitzstruktur sich
nicht von beiden Seiten gleich gestaltet, vgl. Abbildung 6.4. Daher wird bei den nachfolgenden
Untersuchungen PRx,2 dargestellt.
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Abb. 7.4: Prototyp 1: Rohdaten von Empfangsleistungen PRx,1 (blau) und PRx,2 (gru¨n) in dBm bei f =
2, 40GHz .
Abbildung 7.5 stellt die Rohdaten von PRx,2 (gru¨n) mit denen einer xi = 10λ - Mittelung P
10λ
Rx,2
(orange) gegenu¨ber. Deutlich zu erkennen ist, dass durch die o¨rtliche Mittelung einen gegla¨tte-
ter Pegelverlauf erzielt werden kann. Eine Zuordnung von Pegelwerten zu Positionen kann
somit eindeutig erfolgen. Allerdings kann auf Grund der Reduktion der Werte eine Vera¨nde-
rung des Pegelverlaufs entstehen. Dies basiert auf der Verschiebung einzelner Werte entlang
des Systems und muss beim Einsatz dieses Verfahren spa¨ter mitberu¨cksichtigt werden. An-
sonsten werden Pegelwert falschen Positionen der Fahrgastzelle zugeordnet.
Zum Vergleich zeigt Abbildung 7.7 zusa¨tzlich den gleitenden Mittelwert Psma=1mRx,2 beim Intervall
xi = 1 m im Ausschnitt von x = 25...40 m. Hierbei wird deutlich, dass durch den gleitenden
Mittelwert starke Schwankungen, wie z.B. bei x = 32, 5 m, reduziert werden. Allerdings zeich-
net sich bei Verwendung des gleitenden Mittelwertes (orange Kurve) der oben erwa¨hnte Offset
entlang der x-Achse ab.
Die Frequenzabha¨ngigkeit der Schlitzstruktur wurde bei zwei unterschiedlichen Frequenzen
( f1 = 2, 40 GHz und f2 = 2, 42 GHz) untersucht. Aus Abbildung 7.8 kann man ablesen, dass
bei f1 deutlich weniger Pegelschwankungen auftraten als bei f2. Dies kann auf die Mess-
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durchfu¨hrung zuru¨ckgefu¨hrt werden.
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Abb. 7.5: Prototyp 1: Empfangsleistungen PRx,2 (gru¨n) und P
10λ
Rx,2 (orange) in dBm bei
f = 2, 40GHz .
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Abb. 7.6: Prototyp 1: Empfangsleistungen P10λRx,2 (orange), P
sma=1m
Rx,2 (lila) und PRx,2 (Rohdaten in gru¨n).
Julia Maria Engelbrecht 110
7. Validierung des Vorgehensmodells
25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
−110
−100
−90
−80
−70
−60
−50
−40
Prototyp 1: PRx,2 in dBm bei f = 2, 40GHz
Position entlang Leckwellenleiter in m
E
m
p
fa
n
g
sl
ei
st
u
n
g
P
R
x
,2
in
d
B
m
 
 
Rohdaten: PRx,2 P
10λ
Rx,2 P
sma=1m
Rx,2
Abb. 7.7: Prototyp 1: Empfangsleistungen P10λRx,2 (orange), P
sma=1m
Rx,2 (lila) und PRx,2 (Rohdaten in gru¨n) im
Intervall x = 25 . . . 40 m.
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Rohdaten: PRx,2f1 Rohdaten: PRx,2f2
Abb. 7.8: Prototyp 1: Empfangsleistung der Rohdaten von PRx,2 in dBm bei f1 = 2, 40GHz (gru¨n) und
f2 = 2, 42GHz (rot).
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7.2.2 Prototyp 2
Der Multiradiation-Leckwellenleiter, Prototyp 2, besitzt einen erho¨hten La¨ngsverlust, dies zeigt
sich bei der Ermittlung des S21-Parameter mit Werten um die 20 dB bei einer Frequenz von
2,40 GHz. Aus Abbildung 7.9 wird ersichtlich, dass u¨ber eine Strecke von 40 m ein La¨ngsverlust
von ca. 50 dB ermittelt wird. Hierbei wird deutlich, dass dies sowohl auf PRx,1 (blau) als auch
auf PRx,2 (gru¨n) zutrifft.
Allerdings ist der ermittelte Empfangsleistungsverlauf der Rohdaten von Pegelschwankungen
durchzogen, die eine Positionszuordnung auf Basis der Empfangsleistung erschweren. Dies
kann u.a. auf die hohe abgestrahlte Leistung des LCX zuru¨ckgefu¨hrt werden. Abbildung 7.10
stellt daher die Rohdaten von PRx,1 (blau) und die u¨ber xi = 10λ gemittelte Empfangsleis-
tung P10λRx,1 (orange) dar. Beim Verlauf der orangenen Kurve kann diese Zuordnung einfacher
erfolgen.
Betrachtet man den gleitenden Mittelwert mit xi = 1 m, PsmaRx,1 (lila), und die 10λ-Mittelung,
P10λRx,1 (orange) in Abbildung 7.11, ko¨nnen nur geringe Unterschiede zwischen den beiden Mit-
telungsvarianten detektiert werden. Aus Abbildung 7.12, einer Darstellung des Intervalls von
x = 25 . . . 40 m geht hervor, dass mit der 10λ-Mittelung die Pegelschwankungen deutlich ver-
ringert werden. Bei einer Positionszuordnung basierend auf diesen Daten kann nun eine Posi-
tion mit der Genauigkeit von ca. 2 m erzielt werden.
In Abbildung 7.13 werden ermittelte Empfangsleistungen bei den unterschiedlichen Frequen-
zen f1 = 2, 40GHz und f2 = 2, 42GHz gegenu¨bergestellt. Es zeigen sich deutliche Unterschiede
von bis zu 10 dB. Dies la¨sst auf die gleichzeitige Abstrahlung mehrerer Moden zuru¨ckfu¨hren.
Der prinzipielle Verlauf der Empfangsleitung ist bei beiden Frequenzen jedoch gleich.
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Abb. 7.9: Prototyp 2: Rohdaten von Empfangsleistung PRx,1 (blau) und PRx,2 (gru¨n) in dBm bei
2,40 GHz.
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Abb. 7.10: Prototyp 2: Empfangsleistungen PRx,1 (Rohdaten in blau) und P
10λ
Rx,1 (orange) in dBm bei
2,40 GHz.
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Abb. 7.11: Prototyp 2: Empfangsleistungen PRx,1 (Rohdaten in blau), P
10λ
Rx,1 (orange) und P
sma=1m
Rx,1 (lila).
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Abb. 7.12: Prototyp 2: Empfangsleistungen PRx,1 (Rohdaten in blau), P
10λ
Rx,1 (orange) und P
sma=1m
Rx,1 (lila)
im Intervall x = 25 . . . 40 m.
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Prototyp 2: PRx in dBm bei f1 = 2, 40GHz und f2 = 2, 42GHz
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Abb. 7.13: Prototyp 2: Empfangsleistung PRx,1 in dBm bei 2,40 GHz (blau) und 2,42 GHz (rot).
7.3 Schlussfolgerung
Die messtechnische Validierung der beiden Prototypen erfolgte durch Ermittlung der Emp-
fangsleistungen entlang des aufgebauten Leckwellenleitersystems in einem geschlossenen
Raum, dem sog. Fahrgastzellenmodell. Die Messungen zeigten, dass sowohl das Verhalten von
Prototyp 1, dem gestuften Leckwellenleiter, als auch von Prototyp 2, dem Leckwellenleiter mit
erho¨htem La¨ngsverlust, besta¨tigt werden konnte.
Bei Prototyp 1 sind die Stufen im Abstand von 10 m gut zu erkennen. Allerdings wird das
asymmetrische Verhalten der Empfangsleistungen RRx,1 und PRx,2, in Abha¨nigkeit von beiden
Leckwellenleiterenden, deutlich. So sind die Stufen bei PRx,2 sta¨rker zu erkennen als bei PRx,1
(vgl. Abbildung 7.4). Die ermittelten Empfangsleistungen lassen auf eine garantierte Funkver-
sorgung in dem untersuchten Fahrgastzellenmodell mit der La¨nge von 40 m schließen. Dies
belegt auch der maximal gemessene Koppelverlust von LC,max = 77dB .
Prototyp 2 besitzt auf Grund der Ausbreitung von mehreren Moden, insgesamt acht (vgl. Ka-
pitel 6.2.1), einen erho¨hten La¨ngsverlust LL und eignet sich daher fu¨r die Positionszuordnung
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entlang des Systems. Eine Funkversorgung an den Systemenden, hier x = 38 . . . 40 m, ist auf
Grund des sehr hohen Koppelverlustes mit LC,max = 95dB reduziert, aber je nach maximal
mo¨glicher Empfindlichkeit des verwendeten Funksystems ausreichend.
Vergleicht man nun den Verlauf der Empfangsleistung P10λRx,1 von Prototyp 1 und Prototyp 2
(Abbildung 7.14), so zeigt sich auch hier der erho¨hte La¨ngsverlust von Prototyp 2. Es ist zu
erkennen, dass mit beiden Prototypen eine Positionierung entlang des Leckwellenleitersys-
tems mo¨glich ist. Bei Prototyp 1 zeigt sich ein flacherer Verlauf mit 15 dB auf 40 m allerdings
mit geringeren Schwankungen. Dies ermo¨glicht eine eindeutige Zuordnung von Empfangs-
leistungswerten zu Positionen. Prototyp 2 besitzt zwar einen steileren Verlauf, 55 dB auf 40 m,
aber auf Grund von mehrdeutigen Empfangsleistungswerten kann eine eindeutige Zuordnung
zu einer Position entlang des Systems erschwert werden. Bei beispielsweise PRx = −67 dBm
kann sowohl die Position x1 = 10 m als auch x2 = 15 m gefunden werden. Tabelle 7.2 stellt
die wichtigsten messtechnisch ermittelten Werte wie La¨ngsverlust, minimale und maximale
Empfangsleistungswerte der beiden Prototypen gegenu¨ber.
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Abb. 7.14: Prototyp 1 (p1) P10λRx,1p1 (rot) und Prototyp 2 (p2) P
10λ
Rx,1p2 (gru¨n).
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Tab. 7.2: Gegenu¨berstellung ermittelter Parameter von Prototyp 1 und Prototyp 2.
Parameter Prototyp 1 Prototyp 2
La¨ngsverlust LL 15 dB 55 dB
minimale Empfangsleistung PRx,min -75 dBm -95 dBm
maximale Empfangsleistung PRx,max -60 dBm -40 dBm
Vergleicht man nun die Messwerte mit den simulierten Empfangsleistungsverla¨ufen ohne Hin-
dernisse von Prototyp 1, vorgestellt in Kapitel 6.1.2, so zeigt sich ein a¨hnlicher Verlauf. Abbil-
dung 7.15 stellte beide Verla¨ufe gegenu¨ber. In der Simulation (blaue Kurve) werden Umge-
bungseinflu¨sse deutlich sta¨rker bewertet als sie bei der Messung (rote Kurve) zu sehen sind.
Die Messung hingegen besitzt einen niedrigeren Grundpegel, d.h. die Empfangsleistung ist in
der Realita¨t deutlich geringer, ca. 15dB .
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Abb. 7.15: Prototyp 1: Simulationsergebnis der Empfangsleistung Pm,1 (blau) und messtechnisch ermit-
telte Empfangsleistung Pm,1 (rot).
Dies trifft auch auf die Gegenu¨berstellung bei Prototyp 2 zu, vgl. Abbildung 7.16. Allerdings
ist dort die Differenz zwischen simulierter und gemessener Leistung gro¨sser. Dies ist auf die ab-
strahierte Betrachtung der Ausbreitungsmoden eines Leckwellenleiters in RPS zuru¨ckzufu¨hren.
Hierbei kann die Verkopplung zwischen den Schlitzen und das Abstrahlverhalten beim Multi-
radiation-Leckwellenleiter in der Simulation nicht exakt nachgebildet werden. Die prinzipiel-
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len Leistungsverla¨ufe entlang des Systems ko¨nnen aber vorhergesagt werden.
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Abb. 7.16: Prototyp 2: Simulationsergebnis der Empfangsleistung Pm,1 (gru¨n) und messtechnisch ermit-
telte Empfangsleistung Pm,1 (gelb).
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Positionsbestimmung
Aufbauend auf die in Kapitel 7 dargestellten Messergebnisse der Empfangsleistung zeigt die-
ses Kapitel die Resultate von Positionierungstests in unterschiedlichen Szenarien. Hierbei er-
folgten Untersuchungen mit dem in Anhang E na¨her beschriebenen System - WIPoS. Dieses
verwendet einen pegelbasierten Ansatz, der zur Bewertung der Daten Fingerprinting verwen-
det.
8.1 Untersuchte Szenarien
In einem ersten Szenario wurde eine Modellumgebung fu¨r eine Fahrgastzelle untersucht. Es
handelte sich hierbei um den Flur an der Hochschule fu¨r Technik und Wirtschaft (HTW) Dres-
den, vorgestellt in Kapitel 5.1.5. Szenario zwei beschreibt Messungen in der AutoTram R©Extra
Grand des Fraunhofer IVI, weitere Informationen zu diesem Verkehrstra¨ger sind [Fra12b] zu
entnehmen. Abbildung 8.1 zeigt die AutoTram R©Extra Grand.
Neben den beiden Hauptszenarien wurden Untersuchungen in zwei weiteren Umgebungen
durchgefu¨hrt. Einerseits in der AutoTram R©, einem a¨lteren Verkehrstra¨ger des Fraunhofer IVI
[Fra12c], Abbildung 8.2. Andererseits wurden Messungen in einem Fahrgastzellenmodell mit
gleichen Dimensionen, einem Flur des Fraunhofer IVI, durchgefu¨hrt. Auf Grund der Bauweise
der alten AutoTram R©konnte nur der erste Wagen untersucht werden.
Tabelle 8.1 stellt die untersuchten Umgebungen bzgl. ihrer Abmaße und dem Installationsort
der Systeme gegenu¨ber. Im Fahrgastzellenmodell 1 wurde ebenfalls ein verteiltes Antennen-
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system, kurz DAS, betrachtet. Na¨here Informationen zu diesem System ko¨nnen Anhang L.3
entnommen werden. Die Abbildungen 8.2 und 8.1 beschreiben die Fahrzeugszenarien.
Tab. 8.1: Untersuchte Szenarien zur Positionsbestimmung mit Leckwellenleitern.
Szenario Umgebung Abmaße Installationsort Systeme
l x b x h in Meter
Fahrgastzellenmodell 1 Flur HTW 39,7 x 3,5 x 3,12 auf Zwischendecke
h = 4 m
DAS: h = 1, 2 m
reale Fahrgastzelle 1 AutoTram R©Extra Grand 30,73 x 2,55 x 3,4 auf Ausstiegsseite
h = 2, 10 m
Fahrgastzellenmodell 2 Flur IVI 9,0 x 2,55 x 2,35 h = 2, 05 m
reale Fahrgastzelle 2 AutoTram R© 9,0 x 2,53 x 2,3 auf Ausstiegsseite
h = 2, 05 m
Abb. 8.1: Szenario 2: untersuchte reale Fahrgastzelle der AutoTram R©Extra Grand.
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Abb. 8.2: Reale Fahrgastzelle 2, erster Wagen der AutoTram R©.
8.2 Untersuchte Systeme
In den im Abschnitt 8.1 erla¨uterten Szenarien wurden unterschiedliche Systeme auf ihren Ein-
satz zur Positionsbestimmung betrachtet. Tabelle 8.2 stellt die aufgebauten Systeme und ihre
Eigenschaften gegenu¨ber. Neben einem Referenzsystem bestehend aus zwei WLAN Access
Points (kurz APs), die jeweils an den Enden des Raums bzw. Fahrzeuges installiert wurden,
wurde auch ein System mit Standard-LCX untersucht, ein Datenblatt ist in [Rad08] zu finden.
Ebenso erfolgten Tests mit den beiden in Kapitel 6 vorgestellten LCX-Prototypen.
Die Positionierung mit Referenzsystem 3 basierend auf einem verteilten Antennensystem (kurz
DAS), vgl. Abschnitt 3.2.3.3, wurde hier ebenfalls na¨her untersucht. Tabelle 8.3 zeigt die Kom-
binationsmatrix, d.h. die Zuordnung von untersuchten Systemen und Szenarien.
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Tab. 8.2: Untersuchte Systeme zur Positionsbestimmung.
System Komponenten Eigenschaften
Referenz 1 WLAN Access Points 2 WLAN-APs
je an einem Fahrzeug- bzw. Raumende
Referenz 2 Standard-LCX Standard-LCX, Speisung je Ende mit WLAN-AP
Referenz 3 verteiltes Antennensystem Antennen, Splitter, Koaxialkabel sowie
2 WLAN-APs, vgl. Abbildung 3.7
Prototyp 1 Leckwellenleiter Prototyp 1 vgl. Referenz 2 mit LCX-Prototyp 1
Prototyp 2 Leckwellenleiter Prototyp 2 vgl. Referenz 2 mit LCX-Prototyp 2
Tab. 8.3: Kombinationsmatrix bestehend aus untersuchten Systemen und Szenarien.
System APs DAS Standard-LCX Prototyp 1 Prototyp 2
Fahrgastzellenmodell 1 X X X X X
Fahrgastzellenmodell 2 X
reale Fahrgastzelle 1 X X X X
reale Fahrgastzelle 2 X X X
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8.3 Positionsbestimmungen und Ergebnisse
8.3.1 Ergebnisse der Positionierung in Fahrgastzellenmodell
Im Szenario ”Fahrgastzellenmodell 1”, einem geschlossenen Raum, wurden alle in Tabelle 8.2
erla¨uterten Systeme na¨her untersucht. Zielstellung war es, eine mo¨glichst geringe Positions-
ungenauigkeit entlang des Systems zu erreichen. Daher erfolgte eine statische Positionierung
entlang einer Linie in der Mitte der Fahrgastzelle.
Diese Messungen bilden den ”Best-Case” ab, d.h. es befanden sich einerseits sowohl bei der
Erstellung der Datenbank als auch bei den Positionsscha¨tzungen keine weiteren Personen in
der Fahrgastzelle. Andererseits ist diese Umgebung genau definiert, es gibt darin beispielswei-
se zwei Stahlschra¨nke sowie eine abgeha¨ngte Zwischendecke. Der Einfluss dieser Hindernisse
kann genau bestimmt werden. Abbildung 8.3 zeigt das Messraster von 1 m auf 1 m.
Abb. 8.3: Messraster zur Erstellung der Datenbank in Fahrgastzellenmodell 1, Flur HTW Dresden.
Die Empfangsleistungen variieren je nach untersuchtem System sehr stark. Daher ergibt sich
auch jeweils eine andere Radio Map (Datenbank). An jedem Kalibrationspunkt dieser Karte
erfolgten 100 Einzelmessungen der Empfangsleistung, deren arithmetische Mittelwerte zuge-
ordnet zu x- und y-Koordinate stellten den Eintrag der Datenbank.
Abbildung 8.4 vergleicht die mittlere Empfangsleistung PRx,1 (links) und PRx,2 (rechts) u¨ber die
Werte der drei Leckwellenleitersysteme. PRx,1 ist bezogen auf Leckwellenleiterende 1 (x = 0 m).
PRx,2 hingegen befindet sich am Ende des Raums bei x = 40 m. Eingesetzt wurde hier jeweils
eine parallel orientierte Empfangsantenne, vgl. Abbildung eines Dipols am Messwagen 7.3 in
Kapitel 7.1.1.2. Auf Grund des geringen La¨ngsverlustes LL befinden sich beim Standard-LCX
die Empfangswerte alle im gleichen Wertebereich.
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Abb. 8.4: Fahrgastzellenmodell 1: Empfangsleistung PRx,1 (links) und PRx,2 (rechts) bei Datenbanker-
stellung. Idealer Verlauf fu¨r Positionierung (schwarz), Standard-LCX (blau), Prototyp 1 (rot)
und Prototyp 2 (gru¨n).
Mit Hilfe der Datenbank konnte bereits eine Aussage u¨ber die Qualita¨t der Positionsscha¨tzung
gewonnen werden. Eine Differenzierung zwischen den einzelnen Rasterpunkten basierend auf
der Empfangsleistung erschien hier schwierig bzw. nur unter Annahme eines großen Scha¨tz-
fehlers. Abbildung 8.5 stellt die gespeicherten Mittelwerte aus der Datenbank von jedem LCX-
System gegenu¨ber. Betrachtet wird PRx,m mit m ∈ 1, 2 entlang des Szenarios bei y = 1, 75 m -
in der Mitte der Fahrgastzelle. Die Abbildungen 8.6, 8.7 und 8.8 zeigen die Verteilung der 1000
einzelnen Empfangsleistungswerten von PRx,1 entlang des Szenarios.
Betrachtet man die Empfangsleistung bei der Positionierung, so wird deutlich, dass bei Proto-
typ 2 gro¨ßere Empfangspegelunterschiede zwischen den einzelnen Positionen entstehen. Dies
verursacht der ho¨here La¨ngsverlust LL. Anhang L zeigt weitere Diagramme zu der Verteilung
der gemessenen Empfangsleistungen bei der Positionierung.
Abbildung 8.9 stellt 1000 Empfangsleistungswerte je Positionspunkt der drei Leckwellenleiter-
systeme zugeordnet zu vier Fahrgastzellenabschnitten von je 10 m gegenu¨ber. Es ist zu erken-
nen, dass Prototyp 1 und Prototyp 2 je Abschnitt eindeutige Unterschiede bei den Empfangs-
leistungen zeigen und somit angenommen werden kann, dass sich eine Positionierung mit den
beiden Prototypen verbessert. Tabelle 8.4 listet die Streuungen σ, den Median der Empfangs-
leistung P˜Rx,1, die maximalen und minimalen Empfangsleistungswerte sowie das untere und
das obere Quartil je Abschnitt auf.
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Abb. 8.5: Vergleich Datenbankwerte PRx,q von Leckwellenleitersystemen in Fahrgastzellenmodell ent-
lang Mittellinie (y = 1, 75 m).
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Abb. 8.6: Verteilung der Empfangsleistung PRx,1 bei Lokalisierung mit Standard-LCX.
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Abb. 8.7: Verteilung der Empfangsleistung PRx,1 bei Lokalisierung mit Prototyp 1.
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Abb. 8.8: Verteilung der Empfangsleistung PRx,1 bei Lokalisierung mit Prototyp 2.
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Standard
σ = 3,5 dB
PRx,1 = −63,6 dBm
σ = 4,4 dB
PRx,1 = −66,9 dBm
σ = 4,4 dB
PRx,1 = −55,0 dBm
σ = 2,6 dB
PRx,1 = −44,8 dBm
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Abb. 8.9: Gegenu¨berstellung von Empfangsleistungswerten PRx,1 bei Positionierung mit 1000 Werten je
Position unterteilte in 4 Fahrgastzellenabschnitte zu je 10 m.
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Tab. 8.4: Gegenu¨berstellung σPRx,1 , P˜Rx,1, PRx,1max und PRx,1min in Fahrgastzellenmodell.
Abschnitt LCX σPRx,1 P˜Rx,1 PRx,1max PRx,1min Q0,25 (PRx,1) Q0,75 (PRx,1)
in dB in dBm in dBm in dBm in dBm in dBm
1 Standard 2,9 -52,5 -48,2 -57,8 -54,1 -51,0
1 Prototyp 1 2,6 -44,8 -42,3 -49,7 -46,9 -43,2
1 Prototyp 2 7,3 -47,7 -40,8 -62,1 -58,3 -47,4
2 Standard 5,1 -56,5 -53,2 -66,9 -64,1 -54,9
2 Prototyp 1 4,4 -55,0 -51,1 -64,0 -60,4 -53,4
2 Prototyp 2 4,4 -67,7 -63,3 -78,0 -72,7 -66,7
3 Standard 4,7 -58,4 -55,4 -68,5 -65,2 -56,0
3 Prototyp 1 3,5 -63,6 -58,9 -68,3 -67,7 -62,5
3 Prototyp 2 3,2 -75,6 -71,4 -82,9 -79,0 -74,5
4 Standard 2,8 -58,5 -54,1 -65,9 -64,3 -56,7
4 Prototyp 1 4,4 -66,9 -61,6 -74,3 -73,2 -66,5
4 Prototyp 2 2,8 -75,9 -73,5 -82,0 -78,4 -74,4
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Das Verteilte Antennensystem bestand fu¨r diese Untersuchungen aus vier Vivaldi-Antennen
und vier Kopplern. In Anhang L sind genauere Definitionen der verwendeten Komponenten
zu finden. Der Abstand zwischen den Einheiten, Koppler und Antenne, betrug fu¨nf Meter.
Abbildung 8.10 zeigt die Empfangspegelverteilung bei diesem System. Bei der Positionierung
wurde auf Grund der Anzahl der vorhanden Komponenten das DAS nur auf einer La¨nge von
22,3 m aufgebaut.
Abb. 8.10: Verteilung der Empfangsleistung PRx,1 bei Positionierung mit DAS.
Leckwellenleiter sind an la¨ngsdominierte Strukturen angepasst, daher schildert der nachfol-
gende Abschnitt die Positionsgenauigkeit entlang der installierten Systeme. Diagramm 8.11
vergleicht die Genauigkeiten der drei Referenzsysteme, mit Access Points, Standard-LCX und
DAS. Deutlich ist, dass bei dem DAS auf einer La¨nge von nur 20 m eine ho¨here Genauigkeit
erzielt werden konnten.
Die CDF in Abbildung 8.12 beschreibt die Positionsgenauigkeit fu¨r 2σ und 3σ der drei Leckwel-
lenleiter-Systeme und Referenzsystem 1 (APs). Hier zeigt sich beim AP-System der geringste
Positionsfehler bei der 3σ-Schranke von 9,15 m. Tabelle 8.5 liefert eine Zusammenfassung der
Ergebnisse. Diese wurden durch Mittelwertbildung aus den Positionscha¨tzungen der 4 na¨chs-
ten Nachbarn ermittelt. Anhang D.2 erla¨utert dieses Verfahren.
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Abb. 8.11: CDF der Systeme Referenz APs (blau), Referenz Standard-LCX (lila) und Referenz DAS
(orange).
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Abb. 8.12: CDF der Systeme Referenz APs (blau), Referenz Standard-LCX (lila), Prototyp 1 (rot) und
Prototyp 2 (gru¨n).
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Tab. 8.5: Gegenu¨berstellung von Positionsgenauigkeiten einzelner Systeme in Fahrgastzellenmodell.
System 2σ-Genauigkeit 3σ-Genauigkeit
in Meter in Meter
Referenz 1 6,61 9,15
Access Points
Referenz 2 14,72 21,52
Standard-LCX
Referenz 3 4,75 9,77
DAS (La¨nge 22,3 m)
Prototyp 1 7,87 11,95
Prototyp 2 5,43 10,12
8.3.2 Ergebnisse in realen Fahrzeugumgebungen
Die Einflu¨sse der Fahrzeugumgebung auf die Genauigkeiten des aufgebauten Positionsbestim-
mungssystems zeigen sich bei den nachfolgend dargestellten Ergebnissen. In einem ersten Test
wurden die drei Referenzsysteme: Access Points, DAS und Standard-LCX im Verkehrstra¨ger
AutoTram R©aufgebaut. Die Validierung der Prototypensysteme erfolgte in der AutoTram R©Extra
Grand. In diesem Szenario wurde auch der Ansatz der zonenselektiven Ortung vorgestellt so-
wie na¨her untersucht.
8.3.2.1 AutoTram R©
Auf Grund der eingeschra¨nkten Abmessungen des ersten Wagens der AutoTram R©wurden in
diesem Szenario - Verkehrstra¨ger 1 - nur die Referenzsysteme untersucht. Dies basiert auch
darauf, dass der La¨ngsverlust von Prototyp 1, mit Stufenprofil, gezielt auf die La¨nge von 30 bis
40 m angepasst ist. Prototyp 2 war ebenfalls nur in dieser La¨nge vorhanden.
Die AutoTram R©stellt ein sehr anspruchsvolles Szenario dar. Durch viele metallische Fla¨chen,
wie z.B. die Deckenverkleidungen, sind die Empfangswerte deutlich durch Mehrfachreflexio-
nen und Mehrwegeausbreitung bestimmt. Die dichte Bestuhlung erschwerte die Aufnahme
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vieler Messpunkte. Abbildung 8.13 zeigt die Kartengrundlage zur Datenbankerstellung. Die
Datenbank bestand aus 17 Positionspunkten. Die Positionserfassung erfolgte entlang einer Li-
nie in der Mitte des Wagens. Tabelle 8.6 liefert eine Gegenu¨berstellung der hierbei erzielbaren
Genauigkeiten, vgl. [EFMC12]. Die ermittelten Ergebnisse sind aber auf Grund der geschilder-
ten Randbedingungen nicht auf den allgemeinen Einsatz in Verkehrstra¨gern u¨bertragbar.
Abb. 8.13: Messraster (0,5 m x 0,5 m) zur Erstellung der Datenbank in AutoTram R©.
Tab. 8.6: Gegenu¨berstellung von Positionsgenauigkeiten einzelner Systeme in Verkehrstra¨ger
1. [EFMC12]
System 2σ-Genauigkeit 3σ-Genauigkeit
in Meter in Meter
Referenz 1 0,9 2,10
Access Points
Referenz 2 1,29 2,70
Standard-LCX
Referenz 3 1,29 2,71
DAS
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Um geometrische Einflu¨sse, bestimmt durch das Verha¨ltnisse der La¨nge und Breite des Wagens,
na¨her qualifizieren zu ko¨nnen, wurden mit dem Referenzsystem 1, WLAN-APs, Messungen
in einem weiteren Fahrgastzellenmodell durchgefu¨hrt. Diese besaß die gleichen Dimensionen
wie die erste Fahrgastzelle, der AutoTram R©. Die fu¨r die Datenbank erfassten Positionen wer-
den aus Grafik 8.14 ersichtlich. Abbildung 8.15 und 8.16 zeigen die Verteilung beider Emp-
fangsleistungen PRx,1 und PRx,2 entlang des Positionierungssystems analog zueinander. Es ist
zu erkennen, dass in der Fahrzeugumgebung auf Grund der vielen metallischen Fla¨chen um
15 bis 20dB ho¨here Empfangspegel ermittelt wurden als in der Modellumgebung. Die idealen
Verla¨ufe, dunkelgrau fu¨r PRx,1 und hellgrau fu¨r PRx,2, sind durch lineare Regression angena¨her-
te Geraden.
Abb. 8.14: Messraster zur Erstellung der Datenbank in Fahrzgastzellenmodell, Flur Fraunhofer IVI.
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Abb. 8.15: PRx,m mit m ∈ {1, 2} bei m = 1 (rot) und m = 2 (gru¨n) in AutoTram R©.
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Abb. 8.16: PRx,m mit m ∈ {1, 2} bei m = 1 (rot) und m = 2 (gru¨n) in Fahrgastzellenmodell.
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8.3.2.2 AutoTram R©Extra Grand
Die AutoTram R©Extra Grand wurde als zweiter Verkehrstra¨ger untersucht. Der Plan, der als
Grundlage der Datenbank diente, ist in Abbildung 8.17 dargestellt. 500 Messungen je Positi-
onspunkt bilden die Grundlage der Datenbank.
Die Verteilung der Empfangsleistungen PRx,1 und PRx,2 bei Ermittlung der Position in Abbil-
dung 8.18 zeigen ihre Abha¨ngigkeit von den Umgebungseinflu¨ßen. Deutlich wird dies bei
Referenzsystem 1 (APs, blau), hier ist die Systemda¨mpfung von AP 2 entlang des Systems
mit ca. 60dB sehr hoch. Prototyp 2 (gru¨n) besitzt ebenfalls eine hohe Systemda¨mpfung, aller-
dings ko¨nnen hier geringere Unterschiede zwischen den beiden Quellen Leckwellenleiteren-
de 1 (Fahrzeug vorne) und Leckwellenleiterende 2 (Fahrzeug hinten) ermittelt werden. Aber
auch hier machen sich Asymmetrien von 10dB bemerkbar. Diese werden durch die Installati-
on, die Fahrzeuggeometrie und die Fahrzeugumgebung hervorgerufen. Die Boxplots aus Ab-
bildung 8.19 zeigen deutlich, dass die Streuung σPRx,1 bei Prototyp 2 deutlich ho¨her ist als bei
Prototyp 1. Auch der Median der Empfangsleistungswerte P˜Rx,1 von Prototyp 2 variieren von
Fahrzeugabschnitt zu Fahrzeugabschnitt sehr stark. Tabelle 8.7 zeigt diese Werte sowie die ma-
ximalen und minimalen Leistungswerte, PRx,1max und PRx,1min und das untere und obere Quartil,
Q0,25 (PRx,1) und Q0,75 (PRx,1).
Tabelle 8.8 beschreibt die 2σ- bzw. 3σ- Genauigkeiten, die bei den Positionsbestimmungen er-
zielt wurden. Die CDF FPRx in Abbildung 8.20 verdeutlicht diese Werte weiter. Die Wahrschein-
lichkeitsdichtefunktion, PDF, der drei untersuchten LCX-Systeme sind Abbildung L.5 zu ent-
nehmen. Mit Prototyp 2 ko¨nnen die genauesten Positionszuordnung erzielt werden.
Abb. 8.17: Messraster zur Erstellung der Datenbank in Verkehrstra¨ger 2, AutoTram R©Extra Grand.
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Tab. 8.7: Gegenu¨berstellung σPRx,1 , P˜Rx,1, PRx,1max und PRx,1min in AutoTram
R©Extra Grand.
Abschnitt LCX σPRx,1 P˜Rx,1 PRx,1max PRx,1min Q0,25 (PRx,1) Q0,75 (PRx,1)
in dB in dBm in dBm in dBm in dBm in dBm
1 Standard 2,9 -52,5 -58,6 -66,5 -63,4 -60,6
1 Prototyp 1 2,6 -44,8 -58,8 -74,6 -68,5 -62,5
1 Prototyp 2 7,3 -47,7 -45,6 -69,3 -56,8 -52,6
2 Standard 5,1 -56,5 -62,6 -68,9 -67,5 -64,2
2 Prototyp 1 4,4 -55,0 -61,9 -65,2 -63,4 -64,6
2 Prototyp 2 4,4 -67,7 -64,3 -92,2 -88,0 -70,8
3 Standard 4,7 -58,4 -59,7 -65,5 -63,0 -59,8
3 Prototyp 1 3,5 -63,6 -56,2 -64,0 -59,8 -58,0
3 Prototyp 2 1,4 -91,9 -91,0 -95,0 -92,4 -91,0
Tab. 8.8: Gegenu¨berstellung von Positionsgenauigkeiten einzelner Systeme in Verkehrstra¨ger 2.
System 2σ-Genauigkeit 3σ-Genauigkeit
in Meter in Meter
Referenz 1 6,52 10,86
Access Points
Referenz 2 11,8 18,9
Standard-LCX
Prototyp 1 12,2 23,6
Prototyp 2 6,0 8,16
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Abb. 8.18: Empfangsleistungen PRx,1 (links) und PRx,2 (rechts) ermittelt in AutoTram R©Extra Grand.
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Abb. 8.19: Empfangsleistung PRx,1 bei Positionierung in AutoTram R©Extra Grand drei Fahrzeugab-
schnitten zu 10 m zugeordnet.
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Abb. 8.20: Gegenu¨berstellung Positionsgenauigkeit in Meter in AutoTram R©Extra Grand.
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Abb. 8.21: PDF von Messung mit Standard-LCX.
Julia Maria Engelbrecht 139
8. Einsatz von LCX-Prototypen zur Positionsbestimmung
−5 0 5 10 15 20 25 30
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
Prototyp 1: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion
Scha¨tzfehler in Meter
f P
R
x
(x
)
(P
D
F
)
Abb. 8.22: PDF von Messung mit Prototyp 1.
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Abb. 8.23: PDF von Messung mit Prototyp 2.
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8.3.3 Zonenselektive Auswertung
Neben der Betrachtung von Positionsfehlern soll hier eine weitere Auswertung analysiert wer-
den. Es handelt sich um die Zuordnung von Positionen im Fahrzeug zu den Fahrzeugzonen:
hinten, mittig und vorne. Die genauen Abmessungen der einzelnen Zonen sind nachfolgend
aufgelistet. [EFM14]
- Zone vorne: La¨nge 10,5 m
- Zone mittig: La¨nge 9,5 m
- Zone hinten: La¨nge 6,5 m
Abb. 8.24: Zoneneinteilung in Verkehrstra¨ger 2, AutoTram R©Extra Grand.
Abbildung 8.25 zeigt den Algorithmus der Zonenzuweisung eines Passagiers in der AutoTram R©
Extra Grand. Hierbei wird bei bekannter Ausgangsposition eine Positionsscha¨tzung durch-
gefu¨hrt, im Postprocessing wird die gescha¨tzte Position einer Zone zugeordnet. Der Abgleich
findet zwischen realer und gescha¨tzter Zone statt. Bisher erfolgt die Zuordnung basierend auf
der Positionsscha¨tzung, in einem na¨chsten Schritt werden die Datenbankeintra¨ge mit der Di-
mension - Fahrzeugzone - verbunden und bei der Messung wird eine Zone ausgegeben, in
der sich der Passagier befindet. Da das verwendete Messprogramm aber einen direkten Positi-
onsabgleich mit x- bzw. y-Koordinate vorsieht, wurde die Zonenzuordnung im Postprocessing
durchgefu¨hrt. Auch hier kann einer Variation der Anzahl der gescha¨tzten Positionen, d.h. der
k-na¨chsten Nachbarn, vorgenommen werden.
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Abb. 8.25: Struktogramm von Algorithmus zur Zonenzuweisung eines Passagiers in Verkehrstra¨ger 2.
Abbildungen 8.26, 8.27 und 8.28 zeigen die Ergebnisse der richtig gescha¨tzten Zonen bei den
vier untersuchten Systemen. Die Ergebnisse u¨ber die gesamte Fahrgastzelle der AutoTram R© Ex-
tra Grand sind Abbildung 8.29 zu entnehmen. Mit dem Leckwellenleiter mit erho¨htem Da¨mp-
fungsprofil (Prototyp 2) kann eine deutlich bessere Zuordnung der Fahrzeugzonen erzielt wer-
den. Die Gelenke stellen einen besonderen Bereich der Fahrgastzelle dar, daher kommt es in
diesem Bereich auch zu den meisten Fehlscha¨tzungen und das bei allen vier untersuchten
Systemen. So kann beispielsweise an den beiden Messpunkten 11 und 12 im U¨bergang von
”Zone 1 - Zone 2” (vgl. Abbildung 8.26) mit keinem der Systeme eine korrekte Scha¨tzung er-
folgen. Betrachtet man daher die Ergebnisse der Zonenzuordnungen ohne diese definierten
Zonenu¨bergange ”Zone 1 - Zone 2” bzw. ”Zone 2 - Zone 3” so erha¨lt man deutlich besser Werte
je System, dargestellt ist die in Abbildung 8.30. Hierbei wurden die Bereiche um die Gelenke
zu der vorhergehenden Zone zugewiesen, d.h. wenn sich eine gescha¨tzte Position im Bereich
12,5 m bis 23,5 m befindet (vgl. Struktogramm in Abbildung 8.25), so ergibt sich ”Zone 2”. Bei
einem spa¨teren Einsatz dieses Algorithmus ist je nach Fahrgastzelle und je nach Anwendung
abzuwa¨gen, wie die Zoneneinteilung durchgefu¨hrt werden soll.
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Abb. 8.26: Vergleich richtig gescha¨tzter Zonen in Verkehrstra¨ger 2, hier Zone 1: Vorne.
Abb. 8.27: Vergleich richtig gescha¨tzter Zonen in Verkehrstra¨ger 2, hier Zone 2: Mitte.
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Abb. 8.28: Vergleich richtig gescha¨tzter Zonen in Verkehrstra¨ger 2, hier Zone 3: Hinten.
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8.4 Auswertung und Schlussfolgerung
Beim Einsatz zur Ortung im Geba¨ude kann festgestellt werden, dass mit beiden entwickelten
Leckwellenleiterprototypen Ortungsergebnisse mit geringerem Ortungsfehler u¨ber die gesam-
te Strecke erzielt werden ko¨nnen als mit dem untersuchten Standard-LCX, RLKU12. Dessen
2σ-Fehler lag bei 14,72 m. Mit Prototyp 1, dem gestuften LCX, ergibt sich ein 2σ-Fehler von
7,87 m mit Prototyp 2 hingegen von 5,43 m.
Der Vorteil der Sichtverbindung zwischen einem Leckwellenleiter und einem mobilen Gera¨t
entlang des LCX im Fahrgastzellenmodell wurde durch den Vergleich mit zwei installierten
Access Points realisiert. Hierbei konnten mit Prototyp 2 bessere Ergebnisse erzielt werden als
mit dem Access Point-Referenzsystem, 2σ-Fehler bei 6,61 m.
Betrachtet man den 3σ-Fehler - bei 99,73% der Ergebnisse - in der einfachen Modellumgebung,
so konnten mit einem Access Point System die geringsten Abweichungen ermittelt werden. Es
stehen sich hier 9,15 m bei Access Point System und 10,15 m bei Prototyp 2 gegenu¨ber.
Da die Fahrzeugumgebung, hier die AutoTram R©Extra Grand, eine komplexere Umgebung
darstellt als die Modellumgebung, in der vorliegenden Arbeit der Flur an der HTW Dresden,
sind die Ortungsergebnisse sta¨rker von der Umgebungseffekten wie Reflexion, Beugung und
Streuung beeinflusst.
Hierbei konnten bei Prototyp 2 sowohl der geringste 2σ- als auch 3σ-Fehler ermittelt werden,
6,0 m bzw. 8,16 m, als mit dem Referenzsystem basierend auf Access Points, 6,52 m und 10,86 m.
Der Ansatz der zonengenauen Positionierung wurde anhand des Verkehrstra¨gers AutoTram R©
Extra Grand vorgestellt. Auch hierbei werden mit den beiden LCX-Prototypen mehr korrekte
Zonenzuteilungen als mit einem Standard-LCX erzielt. Prototyp 2 weist auch hier mehr kor-
rekte Scha¨tzungen auf - d.h. eine korrekte Zonenzuordnung bei allen k = 4-Nachbarscha¨tzun-
gen, 1930 , als das Referenzsystem mit Access Points,
13
30 . Die Betrachtung der Zonengrenzen der
AutoTram R©, ins Besondere die Gelenke, ist hierbei besonders maßgebend. Speziell fu¨r diese
interessanten Bereiche ist es notwendig weitere Filteralgorithmen einzusetzen.
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Ausblick
9.1 Wesentliche Ergebnisse
In dieser Arbeit wurde der Einsatz von Leckwellenleitern bei der Positionsbestimmung in Fahr-
gastzellen untersucht. Die Entwicklung von Leckwellenleiterprototypen zu Positionierungs-
zwecken wurde in einem neuen Vorgehensmodell vorgestellt. Das Vorgehensmodell zeigte die
einzelnen Entwicklungsschritte ausgehend von den Systemanforderungen, der Auswahl des
einzusetzenden Positionierungsansatzes und der verwendeten Hardware. Eine gestellte Vorga-
be war es, neben der Hardware zur Funkversorgung keine weiteren Gera¨te in der Fahrgastzelle
zu installieren. Daher wurde ein pegelbasiertes Positionierungsverfahren unter Verwendung
eines Fingerprinting-Ansatzes genutzt.
Da die bisher kommerziell verfu¨gbaren Leckwellenleitern nur fu¨r die Funkversorgung einge-
setzt werden, wurden speziell fu¨r den Einsatz zur Positionierung zwei unterschiedliche Leck-
wellenleiterkonzepte erarbeitet. Basierend auf diesen Konzepten wurden mit dem Vorgehens-
modell zwei Prototypen entwickelt. Einerseits ein gestufter Leckwellenleiter, der besonders
gut fu¨r den Einsatz zur Funkversorgung verwendet werden kann. Die Genauigkeit der Orts-
auflo¨sung wurde hierbei sowohl durch die Stufengro¨ße als auch durch den Leistungsabfall
zwischen zwei Stufen bestimmt.
Andererseits wurde ein Leckwellenleiter mit erho¨hter La¨ngsda¨mpfung, ein Multiradiation-
Leckwellenleiter, konzipiert. Dieser eignet sich auf Grund des steilen Empfangsleistungsabfalls
entlang des LCX besser fu¨r die Funkortung.
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Die simulativ ermittelten Kabelparameter, wie z.B. der Durchmesser des Innenleiters, und die
Strukturparameter, wie Schlitzgruppenabstand, Schlitzbreite und Schlitzho¨he, wurden an die
Fertigung des Herstellers RFS u¨bergeben und beide Prototypen wurden gefertigt.
Die messtechnische Validierung, d.h. die Aufnahme der Empfangsleistung entlang eines in
einer Fahrgastzelle (La¨nge 40m) installierten Leckwellenleitersystems, zeigte, dass beide gefer-
tigten Leckwellenleiterprototypen die Anforderungen an das System erfu¨llen. Eine Positionie-
rung unter Verwendung der Empfangsleistung ist mo¨glich. Der Vergleich zwischen den simu-
lierten Leistungsverla¨ufen und den messtechnisch ermittelten Werten zeigte, dass die Verla¨ufe
entlang beider Leckwellenleiter simulativ vorhergesagt werden konnten.
Abschließend erfolgten Positionierungstests mit beiden Prototypen sowie mit unterschiedli-
chen Referenzsystemen, wie beispielsweise Standard-LCX, sowohl in Fahrgastzellenmodellen
als auch in realen Fahrzeugumgebung. Hierbei wurden zwei unterschiedliche Fahrzeugum-
gebungen betrachtet, die AutoTram R©und die AutoTram R©Extra Grand. Beide sind Verkehrs-
tra¨ger des Fraunhofer-Instituts fu¨r Verkehrs- und Infrastruktursysteme IVI. Die Positionstests
wurden mit der WIPoS-Software [Bir11] durchgefu¨hrt. Sie nutzt die Messung der Empfangs-
leistung und ordnet den Messwerten mit einem Fingerprintingsystem eine Position zu.
Bei den Messungen zeigte sich, dass mit Prototyp 2 der geringste Positionierungsfehler erzielt
werden konnte. In der Modellumgebung zeigt sich daher bei der 2σ-Grenze, 95,45% aller Mes-
sungen, ein Positionsscha¨tzfehler von 5,43 m.
Neben der Positionszuordnung wurde auch ein anderer Ansatz, der der zonenselektiven Posi-
tionszuordnung, betrachtet. Dieser wurde basierend auf den vorliegenden Messungen aus der
AutoTram R©Extra Grand getestet. Hierbei wurde das Fahrzeug in drei Zonen eingeteilt, die mit
Fingerprinting ermittelte Position wurde daraufhin einer Zone zugeordnet. In diesem Ansatz
wurde die Anzahl der richtig gescha¨tzten 4-na¨chsten Nachbarn bewertet. Auch bei diesen Tests
zeigte sich, dass mit Prototyp 2 die besten Ergebnisse erzielte werden konnten. An 19 von 30
Positionen im Fahrzeug konnte eine 100% korrekte Zuordnung festgestellt wurden, d.h. alle 4
na¨chsten Nachbarscha¨tzungen lagen in der richtigen Zone.
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9.2 Ausblick
In einem na¨chsten Schritt ist die Verwendung von Leckwellenleiter mit anderen Ortungstech-
niken, die eine ho¨here Ortungsgenauigkeit beinhalten, zu untersuchen. Hierbei ko¨nnen einer-
seits messtechnische Untersuchungen in Fahrgastzellen mit den in dieser Arbeit entwickelten
LCX-Prototypen und kommerziell verfu¨gbaren Ortungssystemen durchgefu¨hrt werden. Ande-
rerseits kann das erstellte Vorgehensmodell zur Entwicklung von Leckwellenleitern fu¨r diese
anderen Ortungstechnologien eingesetzt werden.
Mit dem abstrahierten Umgebungsmodell konnte simulativ eine prinzipielle Aussage u¨ber das
Verhalten von Leckwellenleitern in Fahrgastzellen getroffen werden. Allerdings kann es je nach
Problemstellung von Vorteil sein reale CAD-Modelle von Fahrgastzellen in die Umgebungssi-
mulation miteinzubeziehen. So ko¨nnen die Besonderheiten einzelner Fahrzeuge wie z.B. wei-
tere metallische Einbauten betrachtet werden.
Als andere Positionierungsverfahren bieten sich beispielsweise phasenbasierte Positionierungs-
system wie das von ZIGPOS [ZIG] an, das u.a. auch beim Projekt CPTI (engl. Cool Public Trans-
portation Information) zum Einsatz kam. [FI14] Die Vorteile des Einsatzes von Leckwellenleitern,
wie die gegebene Line-of-Sight-Beziehung zwischen mobilem Endgera¨t und den fest installier-
ten Knoten sowie die Reduktion der Ankerknotenanzahl stehen hierbei deutlich im Vorder-
grund.
Auch der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz der zonengenauen Positionierung kann durch
den Einsatz anderer Algorithmen wie beispielsweise dem Grid-Based Positioning-Verfahren
(kurz: GBP) [MWF15] oder der semidefiniten Programmierung (kurz: SDP) [WGMR13] in der
Genauigkeit erweitert werden.
Die Nutzung von LCX gestu¨tzten Positionierungssystemen im O¨PNV bietet große Vorteile fu¨r
Anbieter und Endkunden. So kann der Anbieter kostengu¨nstige Systeme zur Fahrgasterfas-
sung installieren und dem Kunden den Mehrwert eines bequemen und genauen Preis- und
Navigationssystems bieten.
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vigation.
PCCS
engl. Ported Coaxial Cable Sensor. Vergrabener Mikrowellensensor bestehend aus Leckwel-
lenleitern.
PDF
engl. Probability Density Function. Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion, oft Wahrscheinlich-
keitsdichte.
PDoA
engl. Phase Difference of Arrival. Differenz der Phasenlagen eines Empfangssignals.
PEC
engl. Perfect Electric Conductor. Perfekt elektrischer Leiter.
PML
engl. Perfectly Matched Layer. Perfekt angepasste Grenzschicht.
PoA
engl. Phase of Arrival. Auswertung der Phasenlage eines Empfangssignals.
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PRNC
engl. Pseudo Random Noise Code. Pseudozufallsrauschcode.
RADAR
engl. Radio Detection and Ranging. Ortungsverfahren basierend auf Reflexionsmessung.
RFS
engl. Radio Frequency Systems. Deutscher Hersteller von Kabeln und Antennen mit Sitz in
Hannover.
RMS
engl. Root Mean Square. Quadratischer Mittelwert.
RPS
engl. Radiowave Propagation Simulator. Raytracing-Programm von Actix GmbH.
RSS
engl. Receive Signal Strength. Empfangene Signalsta¨rke.
RSSI
engl. Receive Signal Strength Indicator. Empfangssta¨rke verwendet als Indikator, z. B. bei
Positionsbestimmung.
SDP
engl. Semidefinite Programming. Semidefinite Progammierung, Optimierungsverfahren un-
ter Einsatz von semidefiniten Matrizen.
SMA
engl. Simple Moving Average. Einfacher gleitender Mittelwert.
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TDoA
engl. Time Difference of Arrival. Laufzeitdifferenz eines Signals.
TEM
transversale elektromagnetische Welle.
TLM
engl. Transmission Line Matrix Method. Transmission-Line-Matrix-Methode, computergestu¨tz-
te numerische Methode.
ToA
engl. Time of Arrival. Laufzeit eines Signals.
UMTS
engl. Universal Mobile Telecommunications System. Mobilfunk der dritten Generation (3G).
UTD
engl. Uniform Geometrical Theory of Diffraction. Allgemeine geometrische Beugungstheorie.
UWB
engl. Ultrawide Band. Ultra-Breitband Technologie.
VARIO
Leckwellenleitertyp mit gestuftem Da¨mpfungsprofil von RFS.
VHF
engl. Very High Frequency. Ultrakurzwelle. Frequenzbereich: 30 MHz bis 300 MHz.
VSWR
engl. Voltage Standing Wave Ratio, Stehwellenverha¨ltnis.
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WIPoS
engl. Wireless Indoor Positioning System. Forschungsprojekt zum Einsatz von Leckwellen-
leitern zur Indoor-Positionierung.
WLAN
engl. Wireless Local Area Network. Drahtloses lokales Netzwerk.
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Konstanten
e0 Permittivita¨t im Vakuum [8, 854187817 . . . · 10−12 AsV−1m−1]
κCu elektrische Leitfa¨higkeit von Kupfer [58, 0 · 106]
µ0 Permeabilita¨t im Vakuum [4pi · 10−7NA−2]
pi Kreiszahl [3,1415926...]
c0 Lichtgeschwindigkeit [≈ 299792458ms−1]
Vektoren
~B magnetische Flussdichte [T = kgs−2 A−1]
~D elektrische Flussdichte [C/m2 = Asm−2]
~Epm abgestrahlte elektrische Feldsta¨rke bei Harmonischen [Vm−1]
~E elektrische Feldsta¨rke [V/m = kgms−3 A−1]
~H magnetische Feldsta¨rke [Am−1]
~J elektrische Stromdichte [Am−2]
~S Poynting-Vektor [Nm−1s−1]
~SC Beobachtungen bei Kalibration
~SM Beobachtungen bei Messung
~x Ortsvektor in Richtung x-Achse [m]
~y Ortsvektor in Richtung y-Achse [m]
Julia Maria Engelbrecht 186
Formelzeichenverzeichnis
griechische Kleinbuchstaben
α Da¨mpfungskonstante
α0 Freiraumda¨mpfungskonstante
α1 Winkel unter dem Signal von Basisstation 1 bei Empfa¨nger ankommt [deg]
α2 Winkel unter dem Signal von Basisstation 2 bei Empfa¨nger ankommt [deg]
α3 Winkel unter dem Signal von Basisstation 3 bei Empfa¨nger ankommt [deg]
β0 Freiraumphasenkonstante
βm Ausbreitungskonstante bei Harmonischen
δ a¨quivalente Leitungsschichtdicke [m]
∆φ Phasendifferenz [deg]
δe dielektrischer Verlustwinkel [deg]
δµ magnetischer Verlustwinkel [deg]
δz Ho¨henschwankungen bei Betrachtung von Umgebungseinflu¨ssen [m]
e′′R Imagina¨rteil der relative Permittivita¨t eR
e′R Realteil der relative Permittivita¨t eR
eR relative Permittivita¨t [AsV−1s−1]
eR,1 relative Permittivita¨t von Medium 1 [AsV−1s−1]
eR,2 relative Permittivita¨t von Medium 2 [AsV−1s−1]
ι Orientierung der Schlitze zur Kabelachsel [deg]
κ elektrische Leitfa¨higkeit [Sm−1]
κ′ elektrische Leitfa¨higkeit einer Schlitzstruktur
λ Wellenla¨nge [m]
λ0 Wellenla¨nge im Freiraum [m]
µ′′R Imagina¨rteil der relative Permeabilita¨t µR
µ′R Realteil der relative Permeabilita¨t µR
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µR relative Permeabilita¨t
ω Kreisfrequenz [s−1]
τ mittlere Impulsverbreiterung [s]
φ Phase des Empfangssignal [rad]
φ1 Phase des Empfangssignal von Basisstation 1 [rad]
φ2 Phase des Empfangssignal von Basisstation 2 [rad]
φ3 Phase des Empfangssignal von Basisstation 3 [rad]
φRx,1 Empfangsphase 1 [rad]
φRx,2 Empfangsphase 2 [rad]
φRx,3 Empfangsphase 3 [rad]
ρ elektrische Ladung [As]
ρi Einfallswinkel eines Wellenfeldes [deg]
ρr Reflexionswinkel eines Wellenfeldes [deg]
ρt Brechungswinkel eines Wellenfeldes [deg]
σ(x1) Variation des Empfangssignals an Position x1 [m]
σ2 Varianz
σ0 Referenzfla¨che [m2]
σm Quellenverteilung bei Monte-Carlo-Analyse mit m ∈ {y, z}
σδz Standardabweichung der Ho¨henfunktion
σPRx Streuung der Empfangsleistungen [dB]
tan δe dielektrischer Verlust
tan δµ magnetischer Verlust
τ Verzo¨gerung [s]
τDS Impulsverbreiterung [s], engl. Delay Spread
τges gesamte Impulsverbreiterung [s]
τmin minimale Impulsverbreiterung, in untersuchtem Szenario [s]
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τMS Impulsverbereiterung durch Mehrwegeausbreitung [s], engl. Multipath Spread
τrms quadratischer Mittelwert der mittleren Impulsverbreiterung [s2]
θ Abstrahlwinkel des Fernfeldes eines Leckwellenleiters [deg]
θi Ankunftswinkel bei gestreuten Feldern [deg]
e komplexe Permittivita¨t [AsV−1s−1]
eR relative Permeabilita¨t
µ komplexe Permeabilta¨t [kgms−2 A−2]
µ
R
relative Permeabilita¨t
ξ Anzahl der zusa¨tzlichen Schlitze zur Grundschlitzperiode
griechische Großbuchstaben
Γ Reflexionskoeffizienten
Ψ1,2i Phasenwinkel bei Monte-Carlo-Analyse [deg]
Θ Abstrahlwinkel [deg]
ΘA Abstrahlwinkel A [deg]
ΘB Abstrahlwinkel B [deg]
Ξ Abstrahlwinkel von Leckwellenleitermoden [deg]
Ξm Abstrahlwinkel je Mode m [deg]
T Transmissionskoeffizienten
lateinische Kleinbuchstaben
∆a Signalvariation [dB]
∆t Laufzeitdifferenz eines Signals [s]
∆t′wi f i Beacon Intervall von WLAN-System [s]
∆t12 Laufzeitdifferenz eines Signals zwischen Basisstation 1 und 2 [s]
∆t14 Laufzeitdifferenz eines Signals zwischen Basisstation 1 und Referenzzeitgeber [s]
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∆t23 Laufzeitdifferenz eines Signals zwischen Basisstation 2 und 3 [s]
∆twi f i zeitliches Intervall bei Messwertaufnahme [s]
∆x Positionsungenauigkeit in x-Richtung [m]
∆x1 Positionsungenauigkeit an Position x1 [m]
k komplexe Wellenzahl [m−1]
ki Wellenzahl ankommendes Wellenfeld [m−1]
kt Wellenzahl transmittiertes Wellenfeld [m−1]
a Signalda¨mpfung [dB]
aC Koppelda¨mpfung [dB]
aL La¨ngsda¨mpung [dB]
aS Systemda¨mpfung [dB]
aL1 La¨ngsda¨mpfung 1 [dB]
aL2 La¨ngsda¨mpfung 2 [dB]
ale f t Da¨mpfung linke Seite [dB]
aright Da¨mpfung rechte Seite [dB]
b Breite [m]
d Distanz zwischen Sender und Empfa¨nger [m]
dt Eindringtiefe in Material [m]
er relativer Fehler bei Scha¨tzung Stichprobenumfang
f1 untere Grenzfrequenz bei Monoradiatingmode [GHz]
f2 obere Grenzfrequenz bei Monoradiatingmode [GHz]
fA Frequenz A [GHz]
fB Frequenz B [GHz]
fR Resonanzfrequenz der Grundperiode P einer Schlitzgruppe [Hz]
fT Tra¨gerfrequenz [GHz]
h Ho¨he [m]
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k Periodenanzahl bei PoA-Berechnung
k0 Wellenzahl im Vakuum [m−1]
kz Wellenzahl [m−1]
l La¨nge [m]
lcor Korrelationsla¨nge [m]
lslot La¨nge des Schlitzes einer Leckwellenleiterstruktur [m]
m Modenzahl
n Laufindex bei TDoA-Berechnung
nR Anzahl der Segmente bei Monte-Carlo-Analyse
nmode Modenanzahl eines Leckwellenleiters
nslots Schlitzanzahl
nTx Anzahl der Quellen bei Monte-Carlo-Analyse
r Radius eines Leckwellenleiters [m]
r1 Radius ausgehend von Basisstation 1 [m]
r2 Radius ausgehend von Basisstation 2 [m]
r3 Radius ausgehend von Basisstation 3 [m]
t Signallaufzeit [s]
t0 Wert von zeitlicher Mittelung bei Bestimmung der Impulsverbreiterung [s]
ta1 Laufzeit der direkten Wellen [s]
ta2 Laufzeit der reflektierten Welle [s]
tRx,1 Empfangszeitpunkt von Sendesignal PTx,1 [s]
tRx,2 Empfangszeitpunkt von Sendesignal PTx,2 [s]
tRx,3 Empfangszeitpunkt von Sendesignal PTx,3 [s]
tTx Sendezeitpunkt [s]
v Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle im Kabel [ms−1]
wslot Breite des Schlitzes einer Leckwellenleiterstruktur [m]
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xh x-Position des Hindernisses [m]
yh y-Position des Hindernisses [m]
Lateinische Großbuchstaben
∆P Empfangsleistungsdifferenz [dB]
PsmaRx,1 arithmetisch gemittelte Empfangsleistung von Leckwellenleiterende 1 unter Betrach-
tung eines gleitenden Mittelwerts [dBm]
PsmaRx,2 arithmetisch gemittelte Empfangsleistung von Leckwellenleiterende 2 unter Betrach-
tung eines gleitenden Mittelwerts [dBm]
PRx,1 arithmetischer Mittelwert der Empfangsleistung von Leckwellenleiterende 1 [dBm]
PRx,2 arithmetischer Mittelwert der Empfangsleistung von Leckwellenleiterende 2 [dBm]
Px1(x1) arithmetischer Mittelwert der Empfangsleistung von Leckwellenleiterende 1 an Po-
sition x1 [dBm]
P˜Rx,1 Median der Empfangsleistung [dBm]
D komplexer Beugungskoeffizient
D‖ paralleler Anteil des komplexen Beugungskoeffizienten
D⊥ orthogonaler Anteil des komplexen Beugungskoeffizienten
R komplexer Reflexionskoeffizient
R‖ paralleler Anteil des komplexen Reflexionskoeffizienten
R⊥ orthogonaler Anteil des komplexen Reflexionskoeffizienten
A0ik Antennenfla¨che isotroper Kugelstrahler [m]
B Bu¨ndelungsfaktor des Antennengewinns
D Antennenla¨nge [m]
D1 Durchmesser Außenleiter eines Koaxialkabels [m]
D2 Durchmesser Innenleiter eines Koaxialkabels [m]
DAL Durchmesser Außenleiter eines Leckwellenleiters [m]
DIL Durchmesser Innenleiter eines Leckwellenleiters [m]
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E (PRx) Erwartungswert der Empfangsleistung [dBm]
G f eko Antennengewinn berechnet mit FEKO [dB]
Gh f ss Antennengewinn berechnet mit HFSS [dB]
Gnorm,lin linearer, normierter Antennengewinn
GRx Gewinn Empfangsantenne [dB]
GTx Gewinn Sendeantenne [dB]
Js Randstromdichte [Am−2]
K Verlustfaktor, beru¨cksichtigt Ausbreitungseffekte
LC Koppelverlust [dB]
LL La¨ngsverlust eines Leckwellenleiters [dB]
LP Penetrationsverlust [dB]
LS Systemverlust eines Leckwellenleitersystems [dB]
LC,1(x) Koppelverlust zwischen Dipol x und Leckwellenleiter Tor 1 [dB]
LC,1(y) Koppelverlust zwischen Dipol y und Leckwellenleiter Tor 1 [dB]
LC,2(x) Koppelverlust zwischen Dipol x und Leckwellenleiter Tor 2 [dB]
LC,2(y) Koppelverlust zwischen Dipol y und Leckwellenleiter Tor 2 [dB]
LC,max maximaler Wert des Koppelverlustes [dB]
LCsec1 Koppelverlust von Schlitzsektion 1 [dB]
LCsec2 Koppelverlust von Schlitzsektion 2 [dB]
P periodischer Schlitzabstand einer Leckwellenleiterstruktur [m]
P1 Abstand von Schlitzen innerhalbe einer Schlitzgruppe [m]
P0M Momentanleistung an Punkt M zu Zeitpunkt t0 [dBm]
Pm,1ideal idealer Verlauf der u¨ber einige Messungen bzw. Simulation gemittelten Empfangs-
leistung von Leckwellenleiterende 1 [dBm]
Pm,1 u¨ber einige Messungen bzw. Simulation gemittelten Empfangsleistung von Leckwel-
lenleiterende 1 [dBm]
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Pm,2 u¨ber einige Messungen bzw. Simulation gemittelten Empfangsleistung von Leckwel-
lenleiterende 2 [dBm]
PRx,1m Empfangsleistung bei Distanz 1 m zwischen Sender und Empfa¨nger [dBm]
PRx,1 Empfangsleistung ausgehend von Basisstation 1[dBm]
PRx,2 Empfangsleistung ausgehend von Basisstation 2 [dBm]
PRx,3 Empfangsleistung ausgehend von Basisstation 3 [dBm]
PRx,ideal Empfangsleistung in Abha¨ngigkeit von La¨ngsda¨mpfung [dBm]
PRx,le f t Empfangsleistung am linken LCX-Ende [dBm]
PRx,max maximaler Wert der Empfangsleistung [dBm]
PRx,min minimaler Wert der Empfangsleistung [dBm]
PRx,right Empfangsleistung am rechten LCX-Ende [dBm]
PRx Empfangsleistung [dBm]
PTx,1 Sendeleistung von Basisstation 1 [dBm]
PTx,2 Sendeleistung von Basisstation 2 [dBm]
PTx,3 Sendeleistung von Basisstation 3 [dBm]
PTx Sendeleistung [dBm]
Q0,25(PRx,1) unteres Quartil, Wertebereich, der 25% der ermittelten Empfangsleistungswerte
umfasst
Q0,75(PRx,1) oberes Quartil, Wertebereich, der 75% der ermittelten Empfangsleistungswerte
umfasst
Rradar Abstand bei Passivradar [m]
RRx Entfernung reflektierendes Objekt - Empfangsantenne [m]
RTx Entfernung Sendeantenne - reflektierendes Objekt [m]
S Amplitude des Poynting-Vektors [Nm−1s−1]
S11 Eingangsreflexion am Leckwellenleiter, Tor 1 [dB]
S12 La¨ngsverlust am Leckwellenleiter, Betrachtung bei Tor 1 [dB]
S21 La¨ngsverlust am Leckwellenleiter, Betrachtung bei Tor 2 [dB]
Julia Maria Engelbrecht 194
Formelzeichenverzeichnis
S22 Eingangsreflexion am Leckwellenleiter, Tor 2 [dB]
SCi Beobachtungen innerhalb Kalibrationsphase am Punkt i
SMi Beobachtungen bei Positionsscha¨tzung am Punkt i
Sx1 Koppelverlust zwischen Dipol x und Leckwellenleiter Tor 1, Betrachtung bei Dipol x
[dB]
Sx2 Koppelverlust zwischen Dipol x und Leckwellenleiter Tor 2, Betrachtung bei Dipol x
[dB]
Sxx Eingangsreflexion an Dipol x, Modell fu¨r mobilen Teilnehmer x [dB]
Sxy Beeinflussung zwischen Dipol x und Dipol y, Betrachtung bei Dipol x [dB]
Sy1 Koppelverlust zwischen Dipol y und Leckwellenleiter Tor 1, Betrachtung bei Dipol
y [dB]
Sy2 Koppelverlust zwischen Dipol y und Leckwellenleiter Tor 2, Betrachtung bei Dipol
y [dB]
Syx Beeinflussung zwischen Dipol y und Dipol x, Betrachtung bei Dipol y [dB]
Syy Eingangsreflexion an Dipol y, Modell fu¨r mobilen Teilnehmer y [dB]
TA Zeit A [s]
Ta Laufzeit bei Frequenz fa [s]
TB Zeit B [s]
Tb Laufzeit bei Frequenz fb [s]
Ta1 Zeit a1 [s]
Ta2 Zeit a2 [s]
UHigh Ho¨chste Spannung verwendet zur Erzeugung von ASK-modulierten HF-Signalen
[V]
ULow Niedrigste Spannung verwendet zur Erzeugung von ASK-modulierten HF-Signalen
[V]
UPP Spannung Spitze-Spitze verwendet zur Erzeugung von ASK-modulierten HF-Signalen
[V]
Julia Maria Engelbrecht 195
Formelzeichenverzeichnis
VSWR Stehwellenverha¨ltnis [dB]
Z0 Wellenwiderstand im Vakuum [Ω]
ZL Feldwellenwiderstand einer Leitung [Ω]
ZS Schlitzimpedanz [Ω]
Funktionen
Fx(x) Verteilungsfunktion
fx(x) Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion
N(µ, σ2) Normalverteilung
U(a, b) Gleichverteilung
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A Verwendete Berechnungsverfahren
Die beiden in dieser Arbeit verwendeten Berechnungsprogramme, FEKO und HFSSTM, ver-
wenden unterschiedliche Berechnungsverfahren zur Lo¨sung der Maxwellschen Gleichungen.
FEKO basiert auf der Momentenmethode, HFSS hingegen auf der Finitenelementemethode.
Nachfolgend sind beide Verfahren erla¨utert.
A.1 Die Momentenmethode
Entwickelt wurde die MoM in den 1960ern von R.F. Harrington [Har68] und ist am besten
fu¨r offene Streuprobleme geeignet. Bei deren Berechnung muss nur ein Gebiet diskretisiert
werden, in dem Ladungen und Stro¨me auftreten. Auch kann die Unendlichkeit eines freien
Raums nachgebildet werden. Nach der Modellierung der zu berechnenden Struktur mit einem
CAD-Programm la¨uft das MoM-Verfahren nach folgenden Schritten ab:
1. Diskretisierung metallischer Oberfa¨chen des Modells in Fla¨chenelemente (Dreiecke),
2. Approximation des Potenzials innerhalb eines Elements,
3. Ermittlung der Elementgleichungen,
4. Ermittlung der Systemgleichung,
5. Einbeziehung der Randbedingungen und
6. Lo¨sung des Gleichungssystems.
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A.2 Die integrierte schnelle Multipol-Methode
Im Gegensatz zur Momentenmethode werden nicht alle Wechselbeziehungen zwischen den
einzelnen Berechnungspunkten beru¨cksichtigt, sondern Verha¨ltnisse zwischen gebildeten Grup-
pen betrachtet. Die Definition eines Abbruchkriteriums sowie die Angabe einer Anzahl von
maximalen verwendbaren Iterationsschritte ist hierbei notwendig [EM 13].
Betrachtet man den Speicherbedarf der MoM, so wa¨chst dieser mit N2 (N beschreibt die An-
zahl der Berechnungspunkte). Die MLFMM erfordert lediglich N log(N). Der zeitliche Auf-
wand einer Berechnung liegt bei der MoM bei N3 und bei der MLFMM bei N · log2(N).
Weitere Informationen bzgl. Vorgehen und Verfahren der MLFMM sind [Jak95] zu entnehmen.
A.3 Die Finitelementemethode
Die FEM ist ein numerisches Berechnungsverfahren zur Lo¨sung von partiellen Differentialglei-
chungen. Hierbei wird das Berechnungsgebiet in eine beliebig große Anzahl von Elementen
unterteilt. Das Gebiet wird in eine bestimmte Anzahl Elemente von finiter Gro¨ße aufgeteilt,
die sich mit einer endlichen Zahl von Parametern beschreiben lassen. Innerhalb dieser Elemen-
te werden Ansatzfunktionen definiert. Diese Ansatzfunktionen setzt man in die zu lo¨sende
Differentialgleichung ein und erha¨lt darauf hin zusammen mit den Anfangs-, Rand- und U¨ber-
gangsbedingungen ein Gleichungssystem. Dieses wird numerisch gelo¨st, wobei dessen Gro¨ße
von der Anzahl der finiten Elemente abha¨ngig ist.
Nach der Modellierung der zu berechnenden Struktur mit einem CAD-Programm la¨uft das
FEM-Verfahren a¨hnlich der MoM ab. Allerdings erfolgt hier eine Diskretisierung der Elemen-
te mit Dreiecken, Vierecken und Tetraedern im dreidimensionalen Raum. Zur Verdeutlichung
der FEM kann Abbildung A.1 herangezogen werden. Nach der 3D-Modellierung erfolgt ei-
ne Bestimmung der Randbedingungen und Grenzdefinitionen sowie eine Approximation des
endlichen Feldgebietes durch finite Elemente, in HFSS mit Tetraeder. Die Genauigkeit der Be-
rechnungsergebnisse ha¨ngt hierbei von der Wahl bzw. Auslegung des sog. Netzes (engl. Mesh)
ab, das die diskretisierten Elemente und somit auch Berechnungspunkten beinhaltet.
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Abb. A.1: Vorgehen bei Berechnung mit der FEM nach [Gab].
Die Vorteile der FEM sind nach [Kos94]:
- Matrizen sind du¨nn besetzt und diagonalendominant, sowie
- u¨berwiegend symmetrisch und positiv definit.
- Zahlreiche effektive Gleichungslo¨ser fu¨r derartige Matrizen sind bekannt.
- Eine sehr hohe Zahl von Knoten und Unbekannten ist mo¨glich.
Geeignet ist die FEM daher vor allem fu¨r komplexe Geometrien und nichtlineare Materialien,
wie beispielsweise ferromagnetische Werkstoffe und Halbleitermaterialien. Nachteilig ist hier
zu nennen:
- Gesamter Problembereich muss mit Elementen diskretisiert werden (auch bei Einsatz von
linearen Materialien).
- Schwierigkeiten treten oft bei Problemen mit offenem Rand auf.
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- Im Vergleich zur BEM (Boundary Element Method) wird bei der 3D-Modellierung besse-
res geometrisches Vorstellungsvermo¨gen gefordert.
[Kos94]
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In einem koaxialen Leiter bilden sich bei einer Grenzfrequenz ω ≥ 0 transversal - elektroma-
gnetische Wellen, kurz TEM-Wellen, aus. Diese besitzen sowohl einen elektrischen als auch
einen magnetischen Anteil. Bei einer zwischen Innen- und Außenleiter gefu¨hrten Welle er-
folgt der Leistungstransport ausschließlich in Ausbreitungsrichtung, der z-Achse (vgl. Abbil-
dung B.1). Der Poynting-Vektor ~S,eine Leistungsflussdichte (Gleichung (B.1)), dru¨ckt den Zu-
sammenhang zwischen dem elektrischen ~E und magnetischen Feld ~H, aus.
~S (x, y, z, t) = ~E (x, y, z, t)× ~H (x, y, z, t) (B.1)
Deren Feldkomponenten lassen sich in Abha¨ngigkeit des kartesischen Koordinatensystems aus
nachfolgenden Gleichungen (B.2) und (B.3) erschließen.
~E =
(
Ex, Ey, 0
)
(B.2)
~H =
(
Hx, Hy, 0
)
(B.3)
U¨ber den Feldwellenwiderstand ZL, Gleichung (B.4), sind das ~E- und ~H-Feld miteinander ver-
bunden.
ZL =
∣∣∣~E∣∣∣∣∣∣~H∣∣∣ (B.4)
Durch das Verha¨ltnis des Außenleiterdurchmessers D1 zum Innenleiterdurchmesser D2 eines
Koaxialkabels, Abbildung B.1, kann ZL bestimmt werden. Bei nachfolgenden Berechnungen
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wird von einer Impedanz des Leckwellenleiterkabels ZL = 50Ω ausgegangen. Nach Glei-
chung (B.5) wird ZL berechnet, wobei hier Z0 der Wellenwiderstand einer elektromagnetischen
Welle im Vakuum ist. Dieser kann Gleichung (B.6) entnommen werden.
ZL =
Z0
2pi
√
eR
ln
(
D1
D2
)
≈ 60Ω√
eR
ln
(
D1
D2
)
(B.5)
Z0 =
√
µ0
e0
= 120piΩ ≈ 376, 73Ω (B.6)
D2
D1
x
z
y
Abb. B.1: Verha¨ltnis zwischen Durchmesser Außenleiter D1 und Durchmesser Innenleiter D2 eines Ko-
axialkabels.
Im Umkehrschluß ko¨nnen bei vorgegebenem ZL die Abmessungen von Innen- bzw. Außen-
leiter eines Leckwellenleiters dimensioniert werden. Betrachtet man ein Standard-LCX von
1/2”, d.h. mit einem Außendurchmesser D1 von 11,4 mm, sowie einer relativen Permittivita¨t
eR = 1, 26, so ergibt sich nach (B.7) ein Innendurchmesser D2 von 4,47 mm.
D2 =
D1
e
ZL2pi
√
eR
Z0
=
11, 4
e
50·2pi√1,26
376,73
mm ≈ 4, 5mm (B.7)
Das Standard-Dielektrikum eines LCX stellt gescha¨umtes Polyethylen (PE) mit nachfolgenden
realen Parametern:
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- relative Permittivita¨t: eR = 1, 26
- dielektrischer Verlust: tan δe = 1, 1 · 10−4
Es wurden Berechnungen mit Kupfer fu¨r den Außen- bzw. Innenleiter sowie mit der Annahme
eines perfekt elektrischen Leiters (engl. Perfect Electric Conductor, PEC) durchgefu¨hrt. [Gar08]
Die Berechnung mit PEC-Materialien besitzt den Vorteil, dass durch die Vereinfachung der Be-
rechnung deutlich Rechenzeit gespart werden kann. Dies wird bei Betrachtung der einzelnen
Materialparameter deutlich, vgl. Tabelle B.1, allerdings kann auch bei Kupfer mit einem ma-
gnetischen Verlust von 0 sowie mit einer relativen Permeabilita¨t von 1 gerechnet werden. Diese
Vereinfachung hat nur sehr geringen Einfluss auf das Berechnungsergebnis.
Tab. B.1: Vergleich der Materialkonstanten bei Kupfer und PEC.
Materialkonstante Kupfer PEC
κ/AV−1m−1 58, 1 · 106 ∞
Leitfa¨higkeit
µR ≈ 1 1
relative Permeabilita¨t 1− 6, 4 · 10−6
tan δµ ≈ 0 0
magnetischer Verlust
In elektrischen mit ho¨herfrequentem Wechselstrom durchflossenen Leitern, wie dem Innenlei-
ter in einem LCX, nimmt die elektrische Stromdichte J exponentiell zum Abstand d ab, siehe
Gleichung (B.8). Dies bedeutet die Stromdichte ist im Inneren eines Leiters viel niedriger als im
a¨ußeren Bereichen. Dieser Effekt ist auch als Skin-Effekt bekannt. [Kar04] Fu¨r δ die Eindring-
tiefe in das Material kann die Na¨herung aus Gleichung (B.9) herangezogen werden.
J = Jse−dt/δ (B.8)
mit
Js: Randstromdichte,
δ: Eindringtiefe in Material,
dt: a¨quivalente Leitungsschichtdicke.
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δ =
√
2ρ
ωµ
(B.9)
mit
ρ: spezifischer Widerstand
ω: Kreisfrequenz
µ: absolute Permeabilita¨t des Leiters.
Die Formel fu¨r die Eindringtiefe wird normiert auf 1 MHz und die Leitfa¨higkeit von elektrolyti-
schem Kupfer κCu = 57 · 106S/m angegeben, siehe Gleichung (B.10). Bei den Simulationen wird
vorwiegend der Frequenzbereich von 2,4 - 2,5 GHz betrachtet. Bei einer verwendeten Frequenz
von 2,4 GHz ergibt sich aus Gleichung (B.10) ein Wert von δ = 1, 36 µm. Dies bedeutet im Um-
kehrschluss, dass der Innenleiter nicht als Vollzylinder modelliert werden muss, sondern auch
als Hohlko¨rper modelliert werden kann. Der Vorteil ist hier die Ersparnis von Berechnungszeit
und Berechnungspunkte bei einer mo¨glichst genauen Berechnung.
δ =
√
2
ω · µr · µ0 · κ = 66, 6µm
√
κCu/κ
µr/ · f /MHz (B.10)
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Betrachtet man die Schlitze als Unstetigkeitsstellen, so ergeben sich auf Grund der Fehlan-
passungen der Schlitzimpedanzen ZS zur Leitungsimpedanz ZL reflektierte und transmittierte
Leistungsanteile. Bei einer periodischen Schlitzanordnung mit P kann eine U¨berlagerung der
Anteile betrachtet werden.
In der a¨quivalenten Darstellung, einer Reihendarstellung von symmetrischen Zweitoren fu¨r je-
den Schlitz, kann ein Gesamtreflexionskoeffizient Γtotal eines LCX berechnet werden. Mehrfach-
reflexionen werden hier beru¨cksichtigt. Abbildung C.1 zeigt den Abstand von Schlitzgruppen
P und den Abstand von Schlitzen innerhalb einer Schlitzgruppe P1, sowie die Transmissions-
koeffizienten T und Reflexionskoeffizienten Γ. [WM01]
Der Gesamtreflexionskoeffizient Γtotal ergibt sich nach Gleichung (C.1). kz ist die Wellenzahl,
vgl. Gleichung (C.2), mit κ und κ′ = f {Schlitzgeometrie, Frequenz}, der Freiraumda¨mpfungs-
konstante α0, der Freiraumausbreitungskonstante β0 = k0
√
eR und der Wellenzahl im Vakuum
k0. N steht fu¨r die Anzahl der betrachteten Schlitzgruppen zur Berechnung von Γtotal . Je gro¨ßer
N gewa¨hlt wird, desto genauer wird das Ergebnis.
Γtotal = e−jkz2l0Γ
1− T2(ξ+1)(N+1)e−jkz2(N+1)P
1− T2(ξ+1)e−jkz2P ×
1− T2(ξ+1)e−jkz2(ξ+1)P1
1− T2e−jkz2P1
[WM01]
(C.1)
kz = β− jα = k0√eRκ − jα0κ′ (C.2)
Aus (C.1) la¨sst die Berechnung des Stehwellenverha¨ltnis, kurz VSWR (engl. Voltage Standing
Wave Ratio), ableiten, Gleichung (C.3).
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...
l0 P
P1 P1
Γ Γ Γ Γ Γ
T T T T T
Γtotal
Abb. C.1: Ersatzschaltbild zur Berechnung des Gesamtreflexionskoeffizients Γtotal einer Schlitzanord-
nung nach [WM01].
VSWR =
(1+ |Γtotal |)
(1− |Γtotal |) (C.3)
Die Struktur eines homogen geschlitzten Leckwellenleiters mit P = 0, 3 m, vgl. Abbildung C.2,
wurde als Beispiel betrachtet. Abbildung C.3 zeigt den berechneten VSWR dieser LCX-Struktur
in Abha¨ngigkeit der normierten Frequenz f / f0. Folgende Beispielwerte wurden zur Berech-
nung verwendet:
- Anzahl der zusa¨tzlichen Schlitze je Grundperiode ξ = 0,
- Schlitzabstand P = 0, 3 m,
- untersuchte Frequenz f = 900 MHz,
- Freiraum-Frequenz f0 = cP√eR = 893, 8 MHz,
- Reflexionskoeffizient Γ = 0, 005,
- Transmissionskoeffizient T = 0, 995,
- Da¨mpfungskonstante α0 = 2, 3 · 10−3Np/m und
- Permittivita¨t eR = 1, 26.
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P = 0, 3m
T = 0, 995
Γ = 0, 005
T = 0, 995
Γ = 0, 005
...
T = 0, 995
Γ = 0, 005
T = 0, 995
Γ = 0, 005
P = 0, 3m
Abb. C.2: Homogen geschlitzter Leckwellenleiter mit Schlitzgruppenabstand P = 0, 3 m ohne zusa¨tzli-
chen Schlitze je Grundperiode (ξ = 0).
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Abb. C.3: Nach Ersatzschaltbild berechneter VSWR mit P = 0, 3 m in Abha¨ngigkeit der normierten
Frequenz f / f0.
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D.1 Euklidische Distanz
Gleichung (D.1) beschreibt allgemein den Abstand zwischen dem aktuell gemessenen Wert
SMi und dem in der Datenbank gespeicherten SCi. Der Euklidische Abstand kommt beim Son-
derfall von q = 2 zustande. In Abbildung D.1 wird dies anhand von zwei Punkten A und B
verdeutlicht.
dq =
(
n
∑
i=1
|SMi − SCi|q
) 1
q
(D.1)
x1
x2
B
A
µ
Abb. D.1: Euklidischer Abstand zweier Punkte A und B.
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D.2 k-na¨chster Nachbar-Algorithmus
Mit dem na¨chsten Nachbar-Algorithmus wird ein Objekt mit einem gegebenen Merkmalsvek-
tor einer Klasse von Trainingsobjekten mit meistens a¨hnlichen Merkmalsvektoren zugeordnet.
Fu¨r einen gegebenen Merkmalsvektor x ergibt eine na¨chster Nachbarklassifikator die Klasse yk
wenn ||x− xk|| = minj=1,..n||x− xj|| gilt. In den Betra¨gen findet sich eine passende Una¨hnlich-
keitsdefinition. Diese kann z.B. die Euklidische Distanz (vgl. Abschnitt D.1) sein. [Run12]
Eine Erweiterung stellt der k-na¨chste Nachbar-Algorithmus dar, kurz knN. Hier wird nicht
nur ein na¨chster Nachbar betrachtet, sondern eine Anzahl von k ∈ {2, . . . , n}Nachbarn. Dieser
Algorithmus speichert Trainingsdaten und evaluiert gemessene Daten durch eine Klassifikati-
onsanfrage.
Der große Vorteil des knN ist, dass neue Trainingsdaten einfach integriert werden ko¨nnen. Al-
lerdings zeichnet sich dieser Algorithmus auch durch eine hohe Berechnungskomplexita¨t aus,
da fu¨r jede Klassifikation die Una¨hnlichkeiten eines Vektors mit jedem Wert aus der Trainings-
klasse verglichen werden mu¨ssen.
Ein Beispiel fu¨r die Klassifikation mit dem knN ist in D.2 dargestellt. Der rote Kreis soll einer
der beiden Klassen - schwarzes Dreieck bzw. graues Quadrat - zu geordnet werden. Bei der
Wahl k = 3 wu¨rde sich eine Zuordnung zu der Klasse ”schwarzes Dreieck” ergeben. Bei der
Wahl von k = 7 hingegen wird das Sample der Gruppe ”graues Quadrat” zu geordnet.
Einen weiteren Nachteil dieses Algorithmus stellt die gleiche Wichtung aller na¨chsten Nachbar
dar, d.h. auch Positionen, die sehr weit entfernt von den anderen Scha¨tzwerten liegen werden
gleichwertig beru¨cksichtigt. Eine Abhilfe kann der gewichtete na¨chste Nachbar-Algorithmus
(engl. weighted k-nearest Neighbor, wknN) darstellen. [HS04]
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?
gesuchte Zuordnung von: zu einer der beiden Testklassen: oder
k = 7
k = 3
Abb. D.2: Beispiel fu¨r knN-Klassifikation mit k = 3 und k = 7.
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E.1 Systembeschreibung und Programm
Abbildung E.1 zeigt eine Systembeschreibung des zu Positionierungsmessungen eingesetzten
WIPoS-Systems, das an der Technischen Hochschule Mittelhessen entwickelt wurde.
Ausgewertet werden die Empfangsleistungen eines aufgebauten Systems u¨ber die Rawether.NET
Schnittstelle, diese werden dann in einer Fingerprintingdatenbank mit den zugeho¨rigen x- und
y-Positionen gespeichert. Mit Hilfe der Euklidischen Distanz, Erla¨uterungen in Abschnitt D.1,
wird in WIPoS die Position gescha¨tzt. Es ist auch mo¨glich unterschiedliche Algorithmen zur
Positionszuordnung zu verwenden, u.a. den k-na¨chsten-Nachbarn und den gewichteten k-
na¨chsten-Nachbarn, vgl. Abschnitt D.2.
Die Ausgabedateiformate sind nachfolgend aufgelistet:
1. .xml Fingerprinting-Datenbank mit Position (x,y) und RSSI
2. .csv Messdaten je Messpunkt mit Zeitstempel, realer Position (x,y) und
gescha¨tzten Positionen je Nachbar
3. .wip Messdaten je Messpunkt mit Empfangsleistungen aller Quellen
Eine Abbildung des verwendeten Messprogramms kann E.2 entnommen werden.
Im Postprocessing erfolgte die statistische Auswertung, nachfolgend wird das dafu¨r verwen-
dete Programm vorgestellt.
[Eng11]
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WIPoS
Hardware Interface
Algorithmen zusa¨tzl. Filter
WIPoS-Datenbank
statistische Analyse
Rawether
RSSI Messungen
z. B. k-na¨chster Nachbar Algorithmus (knn) z. B. Kalman-Filter
Postprocessing
z. B. CDF oder PDF
.xml-Datei
Position (x,y) und RSSI
WLAN
Abb. E.1: WIPoS-Systembeschreibung nach [WBC09].
Abb. E.2: WIPoS-Software zur Positionierung mit RSS-Verfahren und Datenbewertung per Fingerprin-
ting [Eng11].
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E.2 Datenauswertung
Zur Auswertung der messtechnisch erfassten Datenbank (.xml-Datei) und der ermittelten Po-
sitionen entlang des Leckwellenleitersystems (.csv- bzw. .wip-Dateien) wurde von der Techni-
schen Hochschule Mittelhessen eine grafische Oberfla¨che in MATLAB zur Verfu¨gung gestellt
und verwendet. Die PDFs bzw. CDFs der einzelnen untersuchten Systeme wurden mit die-
sem Programm erstellt. Die Empfangsleistungsverla¨ufe entlang der Systeme wurden ebenfalls
mit Hilfe dieses Tools aus den Datenbankdaten extrahiert. Abbildung E.3 zeigt diese. Weitere
Informationen sind dem Manual aus [Web10] zu entnehmen.
Die Positionsscha¨tzung mit k = 4-Nachbarn fu¨r statische Messszenarien, wie sie in dieser Ar-
beit verwendet wurden, liegen in der .csv-Datei in folgender Form vor:
Time Stamp r e a l r e a l k=1 . . . k=4 M i t t e l M i t t e l
x [m] y [m] x [m] . . . y [m] x [m] y [m]
1 7 : 0 : 1 4 : 9 8 4 0 ,589 0 ,541 0 ,523 . . . 0 ,506 3 ,517 0 ,574
1 7 : 0 : 1 6 : 2 6 5 0 ,589 0 ,541 0 ,523 . . . 0 ,669 3 ,517 0 ,574
1 7 : 0 : 2 2 : 1 2 5 0 ,589 0 ,541 0 ,523 . . . 0 ,533 2 ,274 0 ,581
1 7 : 0 : 3 8 : 7 8 0 ,589 0 ,541 0 ,523 . . . 0 ,506 3 ,517 0 ,574
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Abb. E.3: Grafische Oberfla¨che zur Auswertung der WIPoS-Messdaten in MATLAB.
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F Leckwellenleiteru¨berwachungssysteme
Tab. F.1: Erweiterte Sensorsysteme der Firma Senstar im U¨berblick [HH04], [Har09] sowie [SEN10].
System Jahr Eigenschaften
SENTRAX 1982 - ISM-Band: 40, 66MHz - 40, 70MHz
- Duty Cycle: 22%
- CW-Sensor
- Schnittstelle: RS-232
S∞Trax R© 1995 U¨bergangssystem
- Einfu¨hrung einer ”Ein-Kabel”-Lo¨sung
Perimitrax R© 1997 - ISM-Band: 40, 66MHz - 40, 70MHz
- Duty Cycle: 100%
- CW-Sensor mit neuen Kabeltypen
- Kabella¨nge: 10 m - 200 m
- Antwortgeschwindigkeit: 2, 5 cms−1 - 15 ms−1
- Frequenzdiversity wird verwendet
- gehender Eindringling > 34 kg: Detektionsrate von > 99%
- Eindringling < 10 kg: Detektionsrate von 95%
- neue Algorithmik zur Reduktion von Fehlalarmen
- Schnittstelle: RS-485
OmniTrax
R©
2006 - VHF-Band mit Mittenfrequenz: 32, 125MHz
- Duty Cycle: 95%
- FPGA-Technologie
- Kabella¨nge: bis 400 m (je Seite)
- Antwortgeschwindigkeit: 50 mms−1 - 8 ms−1
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Simulationsprogramme
Im Folgenden werden Leckwellenleitergrundmodelle gegenu¨bergestellt, die mit FEKO und
HFSS erstellt wurden. Die Modelle bestehen alle aus einem PEC-Außenleiter, Dielektrikum
(gescha¨umtes Polyethylen) und einem PEC-Innenleiter. Die Vorteile und Eigenschaften von
PEC, perfekt-elektrischen, Materialien im Vergleich zu Kupfer wurden in Kapitel B vorgestellt.
[ECB09]
G.1 Einschlitzmodell
Das erste Modell betrachtet ein Leitungsstu¨ck der La¨nge 0,3 m mit einem vertikalen Einzel-
schlitz im Außenleiter. Dieser befindet sich in der Mitte der Struktur, vgl. Abbildung G.1, und
besitzt eine Dimension von 12 mm x 3 mm (La¨nge x Breite). Der λ2 -Dipol, der zur Berechnung
des Koppelverlustes LC verwendet wird, ist in bei beiden Modellen parallel zu dem vertikalen
Schlitz orientiert und befindet sich in einer Distanz von 1,5 m. Die Kabeldimensionen, Verha¨lt-
nis zwischen Innen- und Außenleiter, sind die eines 1/2”-Kabels. Nachfolgend aufgelistete
Werte sind dem Datenblatt eines Standardkabels [Rad08]:
- Außenleiter DAL: 11,4 mm
- Innenleiter DIL: 4,4 mm
Die Berechnung in FEKO beno¨tigt im Vergleich zu den Berechnungen in HFSS keine Berech-
nungsgrenzfla¨chen im Raum. Dabei reduziert sich die Anzahl der Berechnungspunkte in FEKO
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Abb. G.1: Links: Grundmodell mit Dipol erstellt in FEKO. Rechts: Grundmodell mit Dipol sowie not-
wendigen Grenzfla¨chen erstellt in HFSS.
erheblich. In HFSS bewirken sogenannte Perfect-Matched-Layer-Grenzfla¨chen (PML), dass ei-
ne auf den Raum einfallende Welle die Grenzfla¨che zwischen Freiraum und PML reflexionsfrei
passieren kann. Diese reflexionsfreie bzw. absorbierende Randbedingung stellt eine Grundvor-
aussetzung der Berechnung von Randwertproblemen dar. [Tis03]
Betrachtet man die Kabeleigenschaften der Grundmodelle im Vergleich, so wird deutlich, dass
sich in beiden Programmen a¨hnliche Verla¨ufe der Eingangsreflexion, dem S11-Parameter, er-
geben. Dies ist auch Abbildung G.2 zu entnehmen. Dort ist der Verlauf des S11-Parameters in
Prozent u¨ber der Frequenz in Gigahertz (GHz) dargestellt. Der S11-Parameter beschreibt hier
das Verha¨ltnis der reflektierten Leistung P1,re f an Leitungsende 1 zur eingespeisten Leistung
PTx am Leitungsende 1: S11 [%] =
P1,re f l
PTx
· 100.
Beim Vergleich von Speicherbedarf, verwendeten Tetraedern und Rechenzeit vom Modell ohne
bzw. mit Dipol ergibt sich folgende Auflistung in Tabelle G.1 [ECB09]. Beide Berechnungspro-
gramme wurden auf gleich ausgestatteten Computern mit Intel Xeon Quad Core mit 32 GByte
Arbeitsspeicher ausgefu¨hrt. Bei Berechnung des Koppelverlustes ergibt sich eine eindeutige
Erho¨hung der Tetraeder. Bei HFSS kann dadurch ein eindeutiger Anstieg der Berechnungszeit
ermittelt werden. Bei FEKO erho¨hen sich die Berechnungspunkte nur um den Wert 14. Es han-
delt sich um diese, die zur Diskretisierung des Dipols notwendig sind. Durch die gewonnenen
Komplexita¨t des Modells steigt auch in FEKO die Berechnungszeit deutlich.
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Abb. G.2: Vergleich Eingangsreflexion S11 [%] = f ( f ) des Einschlitzmodells in HFSS (rot) und FEKO
(gru¨n).
G.2 Schlitzgruppenmodell
Die untersuchte Schlitzgruppe stammt vom Standard-LCX RLKU-12 der Firma RFS. Abbil-
dung G.3 zeigt die Schlitzabsta¨nde zwischen den einzelnen Schlitzen einer Schlitzgruppe. Eine
Gruppe umfasst acht Einzelschlitze. Die Daten basieren auf den CAD-Zeichnungen der Firma
RFS [Ber04].
Der Abstand zwischen Schlitzgruppen betra¨gt P = 189, 6 mm. Folgender Frequenzbereich fu¨r
den Monoradiationmode wird daher bei einem eR von 1,26 festgelegt 747,4MHz bis 13,41GHz
, vgl. Gleichungen (3.13) und (3.14)Die Distanzen zwischen den Einzelschlitzen kann man in
drei feste Werte unterteilen:
- P1 = 7, 9 mm: zwischen Schlitz 2 und 3, zwischen Schlitz 4 und 5 sowie zwischen Schlitz
6 und 7;
- P2 = 2 · P1 = 15, 8 mm: zwischen Schlitz 3 und 4 sowie zwischen Schlitz 5 und 6;
- P3 = 3 · P1 = 23, 7 mm: zwischen Schlitz 1 und 2 sowie zwischen Schlitz 7 und 8.
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Tab. G.1: Vergleich des Speicherbedarfs, der Tetraederanzahl und der Rechenzeit von FEKO- und HFSS-
Simulation eines Leckwellenleiterstu¨cks mit Einzelschlitz.
FEKO-Modell HFSS-Modell FEKO-Modell HFSS-Modell
ohne Dipol ohne Dipol mit Dipol mit Dipol
Speicher in GByte 5,72 0,014 5,72 0,5
Anzahl Tetraeder 27 640 26 046 27 654 657 622
Rechenzeit in hh:mm:ss 09:30:00 00:16:00 31:06:06 10:07:04
P : Schlitzgruppenabstand
P1: Schlitzabstand
P2: Schlitzabstand (2 · P1)
P3: Schlitzabstand (3 · P1)
P1
P
P3 P2
Schlitz: 1 2 3 4 5 6 7 8
Abb. G.3: Links: Fotografie von RLKU-12 [Rad08]. Rechts: Struktur einer Schlitzgruppe des RLKU-12.
Tabelle G.2 listet den Speicherbedarf, die Anzahl an Tetraedern und die Rechenzeit von beiden
Schlitzgruppenmodellen sowohl ohne Dipol als auch mit Dipol auf.
Die untersuchten Berechnungsmodelle besitzen je eine La¨nge von 1 m. Abbildung G.4 zeigt
die Eingangsreflexionen, S11 in Prozent, sowie den La¨ngsverlust LL dargestellt durch den S21-
Parameter.
Beim S11-Parameter zeigen sich hier Unterschiede zwischen den jeweiligen verwendeten Be-
rechnungsprogrammen, allerdings wird der gleiche Wertebereich von 0,05 bis 0,15% abgedeckt.
Die Koaxialkabelstruktur des Leckwellenleiters ist gut an 50Ω angepasst, d.h. ca. 99,95 bis 99,85
% der eingespeisten Leistung wird weitergefu¨hrt und kann bei den Schlitzen ausgekoppelt
werden.
Die La¨ngsda¨mpfung nimmt fu¨r den Frequenzbereich um 2,4GHz laut Datenblatt ( [Rad08])
einen Wert von 27,93dB/100m an. Fu¨r die La¨nge von 1 m wird daher ein Wert von LL = 0, 28dB
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Tab. G.2: Vergleich des Speicherbedarfs, der Tetraederanzahl und der Rechenzeit von FEKO- und HFSS-
Simulation einer LCX-Schlitzgruppe.
FEKO-Modell HFSS-Modell FEKO-Modell HFSS-Modell
ohne Dipol ohne Dipol mit Dipol mit Dipol
Speicher in GByte 5,72 0,48 5,72 1,0
Tetraeder 53 398 128 840 53 412 750 038
Rechenzeit in hh:mm:ss 18:05:00 00:20:00 35:17:00 14:05:03
ermittelt, dargestellt durch eine schwarze Referenzlinie. HFSS und FEKO liefern hier geringere
Werte, da hier nur eine Schlitzgruppe betrachtet wurde. Bei einer realen Struktur folgen im
Abstand P weitere Schlitze. Da sich die eingespeiste TEM-Welle erst ausbreiten muss und um
die Komplexita¨t des Modells zu reduzieren, wurde hier nur eine Schlitzgruppe betrachtet.
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Abb. G.4: Eingangsreflexion S11 in Prozent (links) und La¨ngsverlust LL in dB (rechts) berechnet mit
HFSS und FEKO.
Die Berechnung des Koppelverlustes LC erfolgte ebenso wie fu¨r das Einschlitzmodell im Ab-
stand von 1,5 m. Der Dipol befindet sich genau in der Mitte der Schlitzgruppe, um die ma-
ximale Leistung zu empfangen. Abbildung G.5 vergleicht die Ergebnisse in Bezug auf beide
Leckwellenleiterenden. Aus S31 kann der Koppelverlust LC,1 zu Ende 1 und aus S32 Verlust
LC,2 in Bezug zu Ende 2 bestimmt werden.
Beide Simulationsmodelle besitzen geringfu¨gige Unterschiede bezu¨glich ihrer Symmetrie zwi-
schen Kabelende 1 und 2, aus diesem Grund stimmen LC,1 und LC,2 fu¨r die jeweiligen Fre-
quenzpunkte nicht genau u¨berein. Nach [Rad08] werden aufbauende auf 95% der Messungen
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Werten um 60dB erwartet - vergleiche schwarze Referenzlinie - in beiden Simulationsprogram-
men wurden bei einer Schlitzgruppe geringere Werte ermittelt. Auch dies gru¨ndet sich auf den
Umstand der Modellwahl und den fehlenden Schlitzgruppen im Abstand P.
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Abb. G.5: Simulationswerte des Koppelverlustes LC,1 (links) und LC,2 (rechts) im Vergleich bei HFSS
und FEKO.
G.3 Fazit
Diese Voruntersuchungen zeigen, dass beide Berechnungsprogramme parallel verwendet wer-
den ko¨nnen, da sie Ergebnisse in einem vergleichbaren Wertebereich liefern. Allerdings kann
eine Reduktion der Rechenzeit bei FEKO durch die Verwendung der MLFMM, wie in Ab-
schnitt 5.2 erla¨utert, sowie der Anwendung von Parallelrechnung auf mehreren Kernen des
Computers erfolgen. Je FEKO-Lizenz ist es mo¨glich auf vier Kernen parallel zu rechnen. Die
Berechnungszeit einer Schlitzgruppe mit Dipol, vgl. vorgestelltes Modell, reduziert sich nun
auf somit auf ca. die Ha¨lfte. Bei der Berechnung des Koppelverlustes mit einer Schlitzgruppe
und Dipol reduzierte sich die Zeit in FEKO auf 18:03h und ist vergleichbar mit der Zeit, die fu¨r
eine Berechnung in HFSS notwendig ist. Aus diesen Gru¨nden wurden beide Berechnungspro-
gramme parallel verwendet.
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H.1 Prototyp 1
Tab. H.1: Berechnete Koppelverlustwerte LC,1 eines gestuften LCX aus Simulationen.
Position in cm LC,1 in dB LC,1 in dB LC,1 in dB LC,1 in dB
Sektion 1 Sektion 2 Sektion 3 Sektion 4
25 42,87 34,81 40,89 39,90
44,5 40,67 35,27 41,45 41,45
64 47,66 37,45 41,78 42,08
83,5 44,30 34,51 42,05 43,00
103 46,91 41,11 44,52 45,52
122,5 39,68 30,65 43,06 44,06
142 39,24 32,10 43,91 44,98
161,5 44,72 35,79 45,32 45,00
181 43,52 35,08 46,01 45,65
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Tab. H.2: Berechnete Koppelverlustwerte LC,2 eines gestuften LCX aus Simulationen.
Position in cm LC,2 in dB LC,2 in dB LC,2 in dB LC,2 in dB
Sektion 1 Sektion 2 Sektion 3 Sektion 4
25 60,7 42,73 47,89 49,89
44,5 40,72 34,62 46,45 49,05
64 46,37 41,2 45,78 48,78
83,5 49,73 37,86 45,47 47,05
103 44,52 36,89 44,52 46,52
122,5 41,31 33,91 45,31 46,03
142 38,09 28,62 43,91 45,7
161,5 40,32 34,56 43,32 45,03
181 43,01 33,38 43,01 44,87
Tab. H.3: Berechnete Koppelverlustwerte LC,1 eines gestuften LCX bei U¨berga¨ngen.
Position in cm LC,1 in dB LC,1 in dB LC,1 in dB
Sektion 1-2 Sektion 2-3 Sektion 3-4
25 35,78 31,15 41,00
44,5 37,29 34,89 35,55
64 36,54 36,05 37,88
83,5 38,37 37,69 39,51
103 40,13 41,58 43,15
122,5 38,55 38,59 40,00
142 41,18 39,33 41,20
161,5 42,86 40,55 42,30
181 43,98 42,37 42,99
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Tab. H.4: Berechnete Koppelverlustwerte LC,2 eines gestuften LCX bei U¨berga¨ngen.
Position in cm LC,2 in dB LC,2 in dB LC,2 in dB
Sektion 1-2 Sektion 2-3 Sektion 3-4
25 44,59 43,02 42,55
44,5 43,89 40,64 41,3
64 41,15 39,21 40,99
83,5 44,67 38,39 40,03
103 40,23 42,04 39,94
122,5 38,97 37,6 42,2
142 37,44 36,32 38,26
161,5 36,22 34,97 36,24
181 34,98 32,44 34,87
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H.2 Prototyp 2
Tab. H.5: Berechnete Koppelverlustwerte LC,1 und LC,2 eines Multiradiationmode-LCX.
Position in cm LC,1 in dB LC,2 in dB
25,0 54,13 50,78
44,5 49,97 52,66
64 48,54 47,21
83,5 45,10 51,55
103 46,30 45,20
122,5 50,65 49,23
142 47,49 44,77
161,5 46,89 48,65
181 52,90 47,30
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I.1 Deterministische Modellierung
Tab. I.1: Materialkennzahlen bei Fahrgastzellenmodell
Simulationsteil Erla¨uterung Materialdicke Re (eR) Im (eR)
in Meter
Mauer Concrete, floor and ceiling - 50 cm (1,8 GHz) 0,43 5 -0,4
Fussboden Polyethylene (60 GHz) 0,1 2,26 -0,0016
Trockenbau Plasterboard (60 GHz) 0,4 2,81 0,0461
Glastu¨r Glas - 1 cm (1 GHz) 0,45 6 -0,05
Stahlschrank Metall 0,5 1 -100000
Holztu¨r Holz - 5 cm (1 GHz) 0,45 2,5 -0,03
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Tab. I.2: Verwendete Parameter von deterministischen Untersuchungen.
Parameter Fahrgastzellenmodell
Flur HTW Dresden
La¨nge [m] 39,7
Breite [m] 3,50
Ho¨he [m] 3,12
lLCX [m] 39,5
La¨nge LCX-Modell
yLCX [m] 1,5
y-Position LCX
zLCX [m] 4,0
z-Position LCX
nantennen,1 20
Prototyp 1
nantennen,2 20
Prototyp 2
f [GHz] 2,45
Frequenz
nRx 80
Empfa¨nger
dx [m] 0,5
Gro¨ße Empfangsfeld
x [m] 0,5 - 40
Messlinie x-Richtung
y [m] 0,5; 1,5; 2,5
Messlinien y-Richtung
z [m] 0,5; 0,7; 1,0
Messho¨he
npersonen 8
Anzahl Personen
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I.2 Stochastische Modellierung
Tab. I.3: Verwendete Parameter von Monte-Carlo-Simulation.
Parameter Erla¨uterung Fahrgastzellenmodell
Flur HTW Dresden
l [m] Modellla¨nge 39,7
b [m] Modellbreite 3,50
h [m] Modellho¨he 3,12
lLCX [m] La¨nge LCX 39,5
nslot Schlitzanzahl Monoradiation 500
nslot Anzahl Multiradiation 250
nslot Anzahl Coupled-Mode 750
f [GHz] Frequenz 2,45
eR Dielektrikum LCX 1,26
LL [dB] La¨ngsverlust 0,3
dx [m] Segmentla¨nge 0,1
nTx [Quelle/dx] Anzahl Quellen 1000
PTx [dBm] Sendeleistung 20
xpos [m] x-Position LCX 1,00 bis 39,00
ypos [m] y-Position LCX 0,50
zpos [m] Ho¨he LCX 3,00
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Zur Validierung der Simulationsmodelle wurde ein sieben Meter langes Leckwellenleiterkabel
der Firma RFS (Radio Frequency Systems) vom Typ RLKU12-50JFNA verwendet. Mit diesem
Kabel kann von 30MHz bis zu 2,65GHz Funkversorgung betrieben werden [Rad08].
In Tabelle J.1 sind der La¨ngsverlust LL in dB/100m sowie der Koppelverlust LC fu¨r ausgewa¨hl-
te Frequenzen aufgelistet. Die Angabe des Koppelverlustes betrachtet eine Gesamtheit von
95% aller Messungen, d.h. nur 5% aller Empfangspunkte besitzen einen ho¨heren Wert. Zur
Ermittlung wird das arithmetische Mittel aus den Werten u¨ber drei Orientierungen der Emp-
fangsantenne radial, orthogonal und parallel (vgl. Abschnitt 3.2.1) gebildet. [DIN04]
Tab. J.1: La¨ngs- bzw. Koppelverlust des RLKU12, Werte entnommen [Ber04].
Frequenz La¨ngsverlust Koppelverlust
f in MHz LL in dB/100m LC in dB (95%)
900 9,21 64
1800 21,97 65
1900 22,71 65
2400 27,93 60
In einer Messkampagne wurden die jeweils simulierten Streuparameter, S11 und S21 mit denen
der Messung verglichen. Um das abgestrahlte Feld eines Schlitzes bzw. einer Schlitzgruppe zu
betrachten, wurden Messungen des elektrischen Nahfeldes E mit einer Sonde durchgefu¨hrt.
Hier wurden ebenfalls die berechneten Werte mit denen der Messung gegenu¨bergestellt.
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J.1 Messung der Streuparameter
Die Messungen der S-Parameter erfolgte im Absorberraum des Lehrstuhls fu¨r Hochfrequenz-
technik der Technischen Universita¨t Dresden. Diagramm J.1 zeigt schematisch den Aufbau der
Untersuchungen. Der Leckwellenleiter wurde auf Holzstu¨tzen mit Polyethylen-Halterungen
befestigt. Die Tabellen J.2 und J.3 listen die Ergebnisse der Streuparametermessungen und
der Simulationen auf. Es ist deutlich zu erkennen, dass sich die Ergebnisse fu¨r beide Simu-
lationsmodelle im gleichen Wertebereich befinden. Die Abweichungen zwischen Simulation
und Messung ko¨nnen auf die Modellbildung zuru¨ckgefu¨hrt werden. Bei der Berechnung wird
die Umgebung als ideal angenommen. Die Modelle sind nie ganz symmetrisch und auch die
Ergebnisse sind abha¨ngig von den Randbedingungen der jeweiligen Berechnungsverfahren.
Leckwellenleiter
Device under Test
Netzwerkanalysator
Ende 1 Ende 2
Tor 1 Tor 2
Absorberraum
KoaxialkabelKoaxialkabel
Abb. J.1: Komponenten von Messung der S-Parameter im Absorberraum.
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Tab. J.2: S11-Parameter von RLKU-12 Messung und Simulation im Vergleich.
Frequenz S11 in dB
f in MHz Messung Simulation HFSS Simulation FEKO
690 -1,02 -0,47 -2,48
Stopband 1
900 -14,17 -22,48 -16,84
GSM-Band
1400 -14,04 -15,04 -15,07
Stopband 2
1950 -15,1 -16,07 -17,51
UMTS-Band
2025 -14,75 -15,34 -15,89
Stopband 3
2437 -8,47 -13,58 -10,55
WLAN CH 6
Tab. J.3: S21-Parameter von RLKU-12 Messung und Simulation im Vergleich.
Frequenz S21 in dB
f in MHz Messung Simulation HFSS Simulation FEKO
690 -2,62 -2,43 -2,05
Stopband 1
900 -0,27 -0,09 -0,13
GSM-Band
1400 -0,49 -0,36 -0,26
Stopband 2
1950 -0,59 -0,34 -0,28
UMTS-Band
2025 -0,58 -0,49 -0,39
Stopband 3
2437 -0,85 -0,51 -0,41
WLAN CH 6
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J.2 Messungen des elektrischen Nahfeldes
Die Ermittlung des Abstrahlungsverhaltens von Antennen wird meist durch Messung des
Fernfeldes durchgefu¨hrt. Beim Leckwellenleiter gibt es unterschiedliche Definition. Einerseits
findet man Angaben zum Fernfeld in Bezug auf die Gesamtela¨nge des LCX, andererseits wird
auch der Schlitzgruppenabstand als Maß zur Berechnung des U¨bergangs von Nah- zu Fernfeld
verwendet. [Del82] Auf Grund dieser widerspru¨chlichen Angaben wurden hier mit Hilfe der
Sonde EFS-105 der Firma enprobe das elektrische Nahfeld ermittelt. [enp10]
Auch hier kam das RLKU-12 zum Einsatz. Die Sonde besteht aus dem Probenkopf und der
Steuereinheit, der sog. Baseunit. Beide Teile sind mittel Lichtwellenleiter miteinander verbun-
den. Durch die optische Verbindung und die kleine Abmessung der Sonde wird nur eine mini-
male Feldsto¨rung hervorgerufen. Dies wiederum garantiert eine hohe Genauigkeit der Messer-
gebnisse. Das Sondensystem ist vergleichbar mit einer kleinen breitbandigen aktiven Antenne.
Das elektrische Ausgangssignal der Sonde stellt eine ra¨umliche Komponente des elektrischen
Feldes dar, diese beinhaltet vollsta¨ndige spektrale und zeitliche Informationen. [enp10]
Um zwei unterschiedliche Komponenten des von den Schlitzen des Leckwellenleiters abge-
strahlten Feldes zu betrachten, wurden zwei Feldsonden verwendet. Untersucht wurde das
orthogonale sowie das parallele elektrische Nahfeld, vgl. Abbildung J.2. Der Messaufbau geht
aus Abbildung J.3 hervor. Abbildungen J.4 und J.5 verdeutlichen dies.
Ein Vier-Port-Netzwerkanalysator (NWA) ermittelte die S-Parameter auf deren Grundlage das
empfangene elektrische Feld berechnet wurde. Die beiden Leckwellenleiterenden wurden mit
10 m Koaxialkabel an Tor 1 und Tor 2 des NWA angeschlossen. Die Zuleitungen wurden bei der
Kalibration beru¨cksichtigt. Die Feldsonden befanden sich in einer Styroporhalterung. Zur Defi-
nition der Umgebungsbedingungen besaß der Aufbau eine Messinggrundplatte, deren einzel-
ne Platte durch ein leitfa¨higes Kupferklebeband mit einander verbunden wurden. Der Leck-
wellenleiter war auf Holzstu¨zen mit Polyethylenhalterungen installiert. Tabelle J.4 ordnet den
gemessenen S-Parametern die untersuchten Werte zu.
Mit Hilfe des bekannten Frequenzgangs der Sonde und dem Antennenfaktor (Gleichung (J.1)),
konnte aus den ermittelten Transmissionskoeffizienten S31 und S32 sowie S41 und S42 auf die
elektrische Feldsta¨rke E u¨ber Gleichung (J.2) geschlossen werden.
Julia Maria Engelbrecht A - 235
J. Validierung des Simulationsprozesses
parallel
orthogonal
y
z
x
Leckwellenleiter
Feldsonde
Abb. J.2: Lage der Nahfeldsonde zu den Schlitzen des Leckwellenleiters, parallel (- - -) und orthogonal
(· · · ).
Leckwellenleiter
Netzwerkanalysator
Ende 1 Ende 2
Tor 1 Tor 2
KoaxialkabelKoaxialkabel
Tor 3 Tor 4
Sonde 1
Sonde 2
KoaxialkabelKoaxialkabel
Tor 1: LCX-Ende 1
Tor 2: LCX-Ende 2
Tor 3: Sonde 1, orthogonal
Tor 4: Sonde 2, parallel
Abb. J.3: Messumgebung E-Feld-Messungen.
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Abb. J.4: Fotografie von Messszenario am Go¨rges-Bau der Technischen Universita¨t Dresden
Tab. J.4: Zuordnung S-Parameter und relevante Werte bei E-Feldmessung.
S-Parameter Erla¨uterung
S11 Eingangsreflexion Tor 1 Anpassung LCX an 50Ω
S22 Eingangsreflexion Tor 2 Anpassung LCX an 50Ω
S12 Transmission Tor 2 zu Tor 1 La¨ngsverlust LL
S21 Transmission Tor 1 zu Tor 2 La¨ngsverlust LL
S31 Transmission Tor 3 zu Tor 1 elektrisches Nahfeld (orthogonal)
S13 Transmission Tor 1 zu Tor 3 bezogen auf Tor 1
S23 Transmission Tor 2 zu Tor 3 elektrisches Nahfeld (orthogonal)
S32 Transmission Tor 3 zu Tor 2 bezogen auf Tor 2
S41 Transmission Tor 1 zu Tor 4 elektrisches Nahfeld (parallel)
S14 Transmission Tor 4 zu Tor 1 bezogen auf Tor 1
S42 Transmission Tor 2 zu Tor 4 elektrisches Nahfeld (parallel)
S24 Transmission Tor 4 zu Tor 2 bezogen auf Tor 2
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Abb. J.5: Detailfotografie von Messaufbau zur Ermittlung des elektrischen Nahfelds.
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AF [dB/m] = 20 · log10 EU (J.1)
mit
E: elektrische Feldsta¨rke in V/m
U: elektrische Spannung in V
a f = 10(
AF
20 ) =
E
U
=
1
λ
√
ZL
Z0·4pi
√
G
(J.2)
mit
G: Antennengewinn
Zw: Feldwellenwiderstand einer Leitung (vgl. Gleichung (B.5))
Z0: Wellenwiderstand im Vakuum (vgl. Gleichung (B.6))
Stellt man Gleichung (J.2) nach dem unbekannten Parameter E um und verwendet den im Da-
tenblatt angegeben Antennenfaktor von AF = 47dBm−1, so ergibt sich die nachfolgende zuge-
schnittene Gro¨ßengleichung (J.3) fu¨r das elektrisches Nahfeld E in mV/m. Die elektrische Span-
nung kann direkt aus den S-Parametern berechnet werden, da diese ein Spannungsverha¨ltnis
angeben. Dies bedeutet Un,m = 10
Snm
10 .
|En,m| =
√
1mW · 100Ω · 10 S10 · 10 4720 m−1 (J.3)
mit
n ∈ {3, 4} orthogonal bzw. parallel
m ∈ {1, 2} bezogen auf Tor 1 bzw. 2
Die Lage der Schlitze des Standard-LCX (RLKU-12) konnte haptisch erfasst, dadurch war es
mo¨glich die Schlitze nach oben zur Sonden auszurichten. Folgende Parameter wurden sowohl
fu¨r die Messungen als auch fu¨r die Simulationen verwendet. Die Wertaufnahme erfolgte u¨ber
0,5 m in einem 3 cm-Raster. Die Sensoren waren in einer Ho¨he von 14,5 cm u¨ber Kabelmit-
te angeordnet. Die Kabelmitte befand sich 55 cm u¨ber der Grundplatte. Abbildung J.6 zeigt
das gemessene parallele und orthogonale elektrische Feld einer Schlitzgruppe, bezogen auf
Leckwellenleiterende 1 (Tor 1). Auf Grund der Anordnung der Sonde zu den Schlitzen ist das
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parallele elektrische Feld Ep,1 gro¨ßer als das orthogonale. Vergleicht man nun dies mit den si-
mulierten Werten in Abbildung J.7 und J.8, so zeigt sich dass sowohl Ep,1 als auch Eo,1 bei
Messung und Simulation in der gleichen Gro¨ßenordnung liegen. Der Verlauf des parallelen
Feldes ist sehr a¨hnlich. Das orthogonale Feld Eo,1 zeigt erhebliche Unterschiede, dies kann ei-
nerseits auf die Modellbildung zuru¨ckzufu¨hren sein. Andererseits kommen bei der Messung
auch Umgebungseinflu¨sse zum Tragen, wie z.B. ..., die bei der Simulation nicht nach zu stellen
sind. Beim parallelen Feld bilden die Simulationswerte die Realita¨t gut ab, d.h. basierend auf
den Simulationsmodellen kann auf das Verhalten der Leckwellenleiter geschlossen werden.
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Abb. J.6: Vergleich Messung des orthogonalen elektrischen Felds Eo,1 (blau) sowie des parallelen Felds
Ep,1 (rot).
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Abb. J.7: Vergleich des parallelen E-Feldes Ep,1, Messung (hellblau) und Simulationsergebnis (lila).
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
0
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08
0.09
0.1
Distanz in Meter
el
ek
tr
is
ch
es
N
a
h
fe
ld
in
V
/
m
Elektrisches Nahfeld eines Standard-LCX u¨ber eine Schlitzgruppe
 
 
Eo,1: Messung
Eo,1: Simulation FEKO
Abb. J.8: Vergleich des orthogonalen E-Felds Eo,1, Messung (hellblau) und Simulationsergebnis (lila).
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LCX-Prototypen
K.1 S-Parameter von Leckwellenleiterprototypen
Eine U¨bersicht u¨ber die messtechnisch ermittelten S-Parameter, S11 und S21, von den drei un-
tersuchten Leckwellenleiter gibt Tabelle K.1.
Tab. K.1: Erfasste S-Parameter der drei untersuchten Leckwellenleiter.
LCX f in GHz S11 in dB S21 in dB
Standard-LCX 1,0 -16,19 -0,28
2,0 -20,21 -0,55
2,4 -10,27 -0,76
2,45 -11,54 -0,80
2,5 -13,96 -0,81
Prototyp 1 1,0 -14,23 -0,92
2,0 -16,57 -0,65
2,4 -18,96 -0,43
2,45 -18,24 -0,41
2,5 -17,23 -0,58
Prototyp 2 1,0 -15,24 -0,26
2,0 -11,31 -1,85
2,4 -3,18 -23,87
2,45 -5,82 -24,01
2,5 -13,51 -18,29
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K.2 Einstellungen Generator
Eine U¨bersicht der Einstellungen bei Signalgeneration liefert Tabelle K.2.
Tab. K.2: Einstellungen zur Erzeugung von breitbandigen, ASK-modulierten HF-Signalen. Mit UPP:
Spannung Spitze-Spitze, ULow: niedrigste Spannung, UHigh: ho¨chste Spannung.
ASK ASK
BB = 2MHz BB = 4MHz
UPP in V 5 5
ULow in V 0 0
UHigh in V 5 5
f in MHz 1 2
Signalform Rechteck Rechteck
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K.3 Einstellungen Empfa¨nger
Eine U¨bersicht der Einstellungen beim Empfa¨nger, dem Spektrumanalysator FSL6, liefert Ta-
belle K.3.
Tab. K.3: Einstellungen zur Messwerterfassung durch Spektrumanalysator FSL6.
CW ASK BB = 2MHz ASK BB = 4MHz
RBW in kHz 10 30 30
Auflo¨sungsbandbreite
VBW in kHz 30 300 300
Darstellungsbandbreite
SWT in ms 0,12 5 5
Zeitdauer fu¨r Abtastung
Span in MHz 0 (Zero Span) 2,08 4,1
Darstellungsbandbreite
fcenter in GHz 2,472, 2,4 und 2,42 2,472 2,472
Mittenfrequenz
fSB1 in GHz 0 2,471 2,470
Seitenband unten
fSB2 in GHz 0 2,473 2,474
Seitenband oben
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Tab. K.4: Messungen mit Prototypen im Vergleich zu Messung von Standard-LCX.
Unterschied Anmerkung Erka¨rung
Lage LCX Lage 2 auf Zwischendecke betrachtet weitere Schra¨nke im Flur
Bodenreflexionen
Sendesignal CW-Signal verwendet weitere WLAN Infrastruktur
geringere Sto¨ranfa¨lligkeit
Empfangsantenne parallel zu Schlitzorientierung maximale Leistungsaufnahme
Messwertaufnahme 9,4 mm statt 3 mm Umbau von Triggerrad
K.4 Ergebnisse mit Standard-LCX
Beim RLKU wurden die Frequenz 2,472GHz , die Mittenfrequenz fm des 13ten WLAN-Kanals
(engl. Wireless Local Area Network), verwendet. Bei diesem Kabel wurde neben CW-Messungen
(engl. Continous Wave) auch Messungen mit einem breitbandigen, modulierten Signal durch-
gefu¨hrt. Verwendet wurde hier ein ASK (engl. Amplitude Shift Keying) moduliertes Signal mit
einer Tra¨gerfrequenz von fT = 2, 472GHz und den Bandbreiten 2 bzw. 4MHz . Zur Generation
dieser Signale wurde der SMR20 durch einen Arbitrary-Wave-Generator, den 33220A von Agi-
lent [dat07], getriggert. Informationen zur Einstellung der Gera¨te bei Signalerzeugung ko¨nnen
Tabelle K.2 entnommen werden.
Die Messwerterfassung bzw. Steuerung des Spektrumanalysators erfolgte bei den Messungen
des Standard-LCX mit ”TraceRecorder” von Rohde&Schwarz [WYW09]. Dieses steuert den
FSL6 u¨ber Ethernet und schreibt die Messwerte in eine .txt-Datei. Auf Grund der zeitlichen
Abfolge der Messungen ergaben zwischen der Messwertaufnahme des Standard-LCX und der
der Prototypen erkennbare Unterschiede. Tabelle K.4 listet die Vera¨nderungen bei der Unter-
suchung der Prototypen auf.
In Diagramm K.1 sind sowohl die Empfangsleistung PRx,1 als auch P
10λ
Rx,1, alle 1,2 m ein Mess-
wert, u¨ber der Strecke entlang des LCX dargestellt. Gezeigt wird dies fu¨r Lage 1 (Bodeninstalla-
tion) bei paralleler Empfangsantenne. Es ist deutlich zu erkennen, dass sich somit die Schwan-
kungen reduzieren lassen. Durch die Lage des Leckwellenleiters auf dem Boden wird in den
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meisten Fa¨llen die erste Reflexion des Signals empfangen, dies erkla¨rt den starken Pegelabfall
entlang des Systems (30dB ), bei PRx,1max = −45dBm und PRx,1min = −80dBm .
Bei anderen Mittelungsparametern, wie 5λ (0,6 m) oder 15λ (1,82 m), Abbildung K.2, zeigen
sich fu¨r ein CW-Signal, bei am Boden liegendem LCX und paralleler Empfangsantenne verfa¨l-
schte Signalverla¨ufe. Markierte Beispiele hierfu¨r sind z.B. bei 6 bzw. 16 m zu finden. Die Mitte-
lung mit 5λ bewertet die Ausreißer zu stark, wa¨hrend die Werte von P15λRx,1 zu wenig Charakte-
ristika aufweist.
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Abb. K.1: PRx,1 (gru¨n, alle 3 cm), P
10λ
Rx,1 (blau) und PRx,ideal = f (aL) (schwarz).
Selten wird ein Leckwellenleiter in einem Geba¨ude am Boden installiert. Lage 2, die Instal-
lation auf der Zwischendecke (Ho¨he von 4 m), betrachtet basierend auf den Ergebnissen mit
einem breitbandigem Signal nur ein ASK-moduliertes Signal. Abbildung K.3 stellt den Emp-
fangspegel P10λRx,1 eines ASK-modulierten Signals in LCX-Lage 1 (Boden) und LCX-Lage 2 (Zwi-
schendecke) bei paralleler Empfangsantenne gegenu¨ber. Im Vergleich zu den Messungen bei
Lage 1 liefert Lage 2 geringere Pegelwerte. Ein Grund hierfu¨r ist der reduzierte Einfluss von
Reflexionen und Mehrwegeausbreitung.
Im Rahmen der Diplomarbeit von Herrn Petzoldt [Pet09] wurden neben der vorgestellten o¨rt-
lichen Mittelung von 10λ auch weitere Verfahren untersucht. Ziel dieser Analyse war es, ein
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Abb. K.2: P5λRx (gru¨n), P
10λ
Rx (rot), P
15λ
Rx (blau) und PRx,ideal = f (aL) (schwarz).
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Abb. K.3: P10λRx in unterschiedlichen LCX-Lagen. LCX-Lage 1: Boden (rot), LCX-Lage 2: Zwischendecke
(gru¨n) sowie PRx,ideal = f (aL) mit La¨ngsverlust aL = 27, 93 dB/100 m (schwarz).
Mittelungsverfahren zu finden, bei dem die Pegelschwankungen deutlich reduziert werden
ko¨nnen. Einerseits handelte es sich um die Betrachtung der Frequenzmittelung, diese konnte
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durch den Einsatz eines breitbandigen Sendesignals (z.B. ASK-moduliert) erzielt werden. An-
dererseits erfolgte eine gemittelte Betrachtung u¨ber die drei Empfangsantennenorientierungen.
Ergebnisse dieser Arbeit waren eine Verbesserung des Signalverlaufs, weniger Pegelschwan-
kungen, sowohl durch Frequenz- als auch durch Antennenmittelung.
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L.1 Lokalisierung in Fahrgastzellenmodellumgebung
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Abb. L.1: Standard-LCX: Ausschnitt aus Verteilung der Empfangsleistung PRx,1.
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Abb. L.2: Prototyp 1: Ausschnitt aus Verteilung der Empfangsleistung PRx,1.
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Abb. L.3: Prototyp 2: Ausschnitt aus Verteilung der Empfangsleistung PRx,1.
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Abb. L.4: U¨ber 1000 Messungen gemittelte Empfangsleistung PRx,1 bei Lokalisierung mit Prototyp 1.
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L.2 Lokalisierung in Fahrzeugumgebung
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Abb. L.5: Wahrscheinlichkeitsdichte des Positionsfehlers in Meter in AutoTram R©Extra Grand bei LCX-
Systemen.
Julia Maria Engelbrecht A - 252
L. Lokalisierung mit Leckwellenleitern
L.3 Komponenten des verteilten Antennensystems
Tab. L.1: Komponenten des verteilten Antennensystems.
Komponenten Eigenschaften Erla¨uterung
Antennen Vivaldi-Antennen UWB-Antennen
Material: FR-4,
800 MHz - 3,5 GHz,
2 - 7 dBi
Koppler Lange-Koppler 4 Fingerstruktur
1,2 GHz - 2,8 GHz
Koppelverlust: 4,91 dB
Zuleitungen Koaxialkabel von Huber+Suhner AG Sucoflex, Multiflex [HUB]
Antennen und Koppler wurden im Rahmen einer Unterbeauftragung von der Technischen
Universita¨t Mu¨nchen, Lehrstuhl fu¨r Hochfrequenztechnik, angefertigt und sind in den Abbil-
dungen L.6 sowie L.7 zu sehen.
Abb. L.6: Verwendete Vivaldi-Antennen, hergestellt von der TU Mu¨nchen.
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Abb. L.7: Verwendete Lange-Koppler, hergestellt von der TU Mu¨nchen.
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